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RESUM 
Els sobreeixidors esglaonats sense murets laterals en preses de formigó compactat 
presenten avantatges de caràcter constructiu, amb una major velocitat d’execució, i de 
caràcter hidràulic, amb un menor risc de cavitació. Per aquest motiu, és de gran interès 
l’estudi del comportament hidràulic de sobreeixidors esglaonats sense murets laterals. 
Per realitzar l’estudi s’utilitza un model reduït de sobreeixidor esglaonat que opera sota 
la semblança de Froude. Aquest es caracteritza per una altura de 5 m, un ample de 3 m, 
una altura d’esglaó de 8 cm i un pendent parament aigües avall de 1v:0.8h.  
El camp de velocitats s’obté capturant el moviment de partícules traçadores en dues 
imatges consecutives obtingudes amb una càmera de vídeo d’alta velocitat. Aquesta 
tècnica no intrusiva s’anomena PIV, Particle Image Velocimetry. En l’estudi 
experimental, es consideren tres cabals d’entrada, 85 l/s, 175 l/s i 260 l/s; i dues 
velocitats de gravació, 200 fps i 400 fps. 
Els resultats obtinguts posen de manifest que la velocitat augmenta aigües avall del 
sobreeixidor i que, per un mateix esglaó, la velocitat es manté constant en la zona 
encarada amb el vessament. El cabal específic circulant roman constant, i igual al cabal 
específic d’entrada, al llarg i ample de la zona de vessament. A més, gràcies a la manca 
de murets laterals, la làmina d’aigua s’expandeix en el sobreeixidor. Aquesta expansió 
lateral contribueix a disminuir la velocitat i el cabal específic de la zona. 
Finalment, es comparen els resultats obtinguts amb expressions empíriques proposades 
per diversos autors. S’observa que els resultats obtinguts a partir de gravacions de 400 
fps proporcionen millors aproximacions que utilitzant 200 fps. També es conclou que la 
precisió dels resultats depèn de la concentració d’aire continguda en l’aigua, ja que l’aire 
actua com a traçador. A major concentració d’aire, millors són els resultats obtinguts.  
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ABSTRACT 
Stepped spillways without sidewalls in roller compacted concrete dams have advantages 
in terms of construction, with a higher execution speed, and in terms of hydraulics, with 
a lower risk of cavitation. For this reason, the study of the hydraulic behaviour of 
stepped spillways without sidewalls is interesting. 
A scale model of stepped spillway based upon a Froude similitude is used for the 
experimental study. The dam is 5 m height, 3 m width and the steps are 8 cm height. 
The stepped spillway has a downstream face slope of 1v:0.8h. 
The velocity field is obtained by capturing the movement of the tracer particles in two 
consecutives images taken by a high-speed video camera. This non-intrusive technique 
is called PIV, Particle Image Velocimetry. In the experimental study, three discharges at 
the entrance are considered, 85 l/s, 175 l/s and 260 l/s; and two recording speed are 
used, 200 fps and 400 fps. 
The results show that the velocity increases downstream of the spillway. Also, in one 
step, the velocity remains constant in the spill area. The specific discharge remains 
constant, and equals to the specific discharge at the entrance, along and across the 
spillway. In addition, due to the lack of the sidewalls, the flow expands over the spillway. 
This lateral expansion contributes to decrease the velocity and the specific discharge on 
the area. 
Finally, the results are compared with empirical expressions proposed by various 
authors. The results obtained from recordings of 400 fps provide best estimates than 
from recordings of 200 fps. Also, the accuracy of the results depends on the air 
concentration contained in the flow because the tracer is the air. The results are better 
if there is a high air concentration. 
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NOTACIÓ 
LLETRES LLATINES MAJÚSCULES 
𝑨 [px]   Àrea d’interrogació de la primera imatge. 
𝑩 [px]   Àrea d’interrogació de la segona imatge. 
𝐵 [m]   Longitud de la presa. 
𝐶𝑚 [-]   Concentració mitjana d’aire. 
𝐶𝑎 [-]   Nombre de Cauchy. 
C1   Canonada d’aspiració. 
C2   Canonada d’impulsió del sistema principal. 
C3   Canonades d’unió Tanc 1 – Tanc 2. 
C4   Canonada de subministrament del sistema principal al laboratori. 
C5   Canonada d’impulsió del sistema addicional. 
D1   Dipòsit acumulador. 
D2   Dipòsit de càrrega del laboratori (Tanc 1). 
D3   Dipòsit de càrrega del laboratori (Tanc 2). 
D4   Dipòsit de càrrega propi de la instal·lació. 
D5   Canal de recollida. 
𝐸 [N/m2]  Mòdul d’elasticitat.  
𝐸𝑢 [-]   Nombre d’Euler. 
𝐹𝑟 [-]   Nombre de Froude. 
𝐹𝑟∗ [-]   Nombre de Froude rugós. 
𝐻 [m]   Altura del sobreeixidor. 
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𝐻𝑇 [m]   Altura de la transició del sobreeixidor. 
𝐼𝑓    Valor del píxel de la imatge amb augment de contrast. 
𝐼1    Valor del píxel de la imatge original (fotograma 0001). 
𝐼2    Valor del píxel de la imatge original (fotograma 0002). 
𝐿 [m] Posició longitudinal del punt de mesura amb origen a l’extrem 
aigües amunt del sobreeixidor. 
𝐿𝑖  [m] Posició longitudinal del punt d’inici d’aireació amb origen a 
l’extrem aigües amunt del sobreeixidor. 
𝐿𝑡 [m] Longitud total del sobreeixidor. 
𝑀𝑜 [-]   Nombre de Morton. 
P [m] Posició longitudinal a partir de la qual l’expansió lateral de la 
làmina d’aigua està influenciada pel contorn lateral del 
sobreeixidor. 
𝑄𝑒 [m
3/s] Cabal d’entrada. 
𝑅𝑒 [-]   Nombre de Reynolds. 
S    Sobreeixidor esglaonat. 
𝑊𝑒 [-]   Nombre de Weber. 
 
LLETRES LLATINES MINÚSCULES 
𝑎 [m]   Longitud característica del prototip o del model reduït. 
𝑏 [m]   Longitud característica del prototip o del model reduït. 
𝑏0 [m]   Longitud de vessament. 
𝑐 [m]   Longitud característica del prototip o del model reduït. 
𝑑1  Valor normalitzat del punt d’inflexió en l’augment de contrast de 
la imatge. 
NOTACIÓ 
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𝑑2  Valor normalitzat del punt d’inflexió en el contrast monocromàtic 
d’imatge. 
𝑒  Constant de proporcionalitat en l’augment de contrast de la 
imatge. 
𝑒𝑛  Número d’esglaó del sobreeixidor. 
𝑒𝑟 [%] Percentatge d’error relatiu de la velocitat màxima experimental 
respecte la velocitat màxima teòrica. 
𝑔 [m/s2]  Acceleració de la gravetat. 
ℎ [m]   Altura de l’esglaó. 
ℎ𝑀 [m]  Altura de l’esglaó del model. 
ℎ𝑃 [m]   Altura de l’esglaó del prototip. 
𝑖 [px] Coordenada columna de l’àrea d’interrogació de la primera 
imatge. 
𝑗 [px]   Coordenada fila de l’àrea d’interrogació de la primera imatge. 
𝑘𝑠 [m]   Rugositat de forma. 
𝑙 [m]   Longitud de l’esglaó. 
𝑚 [px]   Coordenada columna de l’àrea d’interrogació de la segona imatge. 
𝑛 [px]   Coordenada fila de l’àrea d’interrogació de la segona imatge. 
𝑝1  Valor del píxel del punt d’inflexió en l’augment de contrast de la 
imatge. 
𝑝2  Valor del píxel del punt d’inflexió en el contrast monocromàtic 
d’imatge. 
𝑞 [m3/s/m]  Cabal específic circulant. 
𝑞𝑒 [m
3/s/m]  Cabal específic d’entrada. 
𝑟   Diferència final d’imatges. 
𝑠 [-] Coeficient d’ajust del cabal específic circulant en sobreeixidors 
esglaonats sense murets laterals. 
NOTACIÓ 
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𝑠′ [-] Distància del punt de mesura amb origen a l’extrem aigües amunt 
del sobreeixidor respecte al punt d’inici d’aireació. 
𝑡 [-] Coeficient d’ajust del cabal específic circulant en sobreeixidors 
esglaonats sense murets laterals. 
𝒖 [m/s] Matriu que conté la primera component de cada un dels vectors 
del camp de velocitats obtingut amb el PIVlab. 
𝑢 [m/s]  Velocitat del flux. 
𝒗 [m/s] Matriu que conté la segona component de cada un dels vectors 
del camp de velocitats obtingut amb el PIVlab. 
?̅? [m/s] Velocitat mitjana. 
𝑣𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 [m/s] Velocitat aproximada. 
𝑣𝑖  [m/s]  Velocitat en el punt d’inici d’aireació. 
𝑣𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎 [m/s]  Velocitat teòrica. 
𝑣90 [m/s]  Velocitat màxima. 
𝒙 [m] Matriu que conté la primera coordenada de posició de cada un 
dels vectors del camp de velocitats obtingut amb el PIVlab. 
𝑥 [m]  Posició transversal de la presa amb origen al contorn lateral dret 
del sobreeixidor. 
𝑥𝑇  [m]   Coordenada x del perfil Creager. 
𝒚 [m] Matriu que conté la segona coordenada de posició de cada un dels 
vectors del camp de velocitats obtingut amb el PIVlab. 
𝑦 [m]   Calat en el punt de mesura. 
𝑦𝑐 [m]   Calat crític. 
𝑦𝑖 [m]   Calat en el punt d’inici d’aireació. 
𝑦𝑇 [m]   Coordenada y del perfil Creager. 
𝑦90 [m]  Calat característic. 
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LLETRES GREGUES MAJÚSCULES 
∆𝑃 [N/m2]   Diferència de pressió aigües amunt – aigües avall. 
 
LLETRES GREGUES MINÚSCULES 
𝛼 [o]   Angle del sobreeixidor amb l’horitzontal. 
𝜀 [-]   Paràmetre utilitzat en l’expressió de l’evolució del calat. 
𝜆𝐺 [-]   Escala geomètrica (prototip – model reduït). 
𝜆𝑄 [-]   Escala de cabals (prototip – model reduït). 
µ𝑤 [N·s/m
2]  Viscositat dinàmica de l’aigua. 
𝜌𝑤 [kg/m
3]  Densitat de l’aigua. 
𝜎𝑤 [N/m]  Tensió superficial de l’aigua. 
1. INTRODUCCIÓ 
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1. INTRODUCCIÓ 
En el camp de l’enginyeria, s’anomena presa a un mur fabricat amb pedres, formigó o 
qualsevol altre tipus de material solt que té com a finalitat la contenció de l’aigua d’un 
llit fluvial. Evitar inundacions aigües avall de la presa i aprofitar l’aigua mitjançant 
proveïments i regadius o generant energia mecànica són els principals objectius 
d’aquesta construcció. 
Existeixen molts tipus de preses, depenent de l’estructura, dels materials de construcció 
i de l’aplicació. Entre aquestes destaquen les preses de gravetat de formigó compactat. 
Els principals avantatges que presenten són de caràcter constructiu, amb una major 
velocitat d’execució i, per tant, amb una reducció de costos, i de caràcter hidràulic, amb 
una major capacitat de dissipació d’energia i un menor risc de cavitació al llarg del 
sobreeixidor. Es caracteritzen per tenir un pendent parament aigües avall de 1v:0.8h i 
una altura d’esglaó de 0.9 o 1.2 m. 
Tradicionalment, els sobreeixidors esglaonats es construïen amb murets laterals. No 
obstant, en els últims anys, també es poden trobar alguns exemples de sobreeixidors 
esglaonats sense murets laterals, com és la presa del riu Hudson, als Estats Units. 
L’absència d’aquests encofrats comporta un estalvi de temps i diners. Per aquest motiu, 
és de gran interès l’estudi del comportament hidràulic en sobreeixidors esglaonats sense 
murets laterals. 
Gràcies als avenços científics i tècnics de les últimes dècades, es pot realitzar aquest 
estudi experimental amb tècniques no intrusives d’adquisició i tractament d’imatges,  
Particle Image Velocimetry, PIV. El mètode consisteix en la mesura de camps de 
velocitats instantanis a través del moviment de partícules traçadores, com poden ser les 
bombolles d’aire que es troben dins el flux. 
La tècnica PIV precisa d’imatges de l’aigua per realitzar l’anàlisi. Aquestes s’obtenen amb 
una càmera de vídeo d’alta velocitat, instrument que grava moltes imatges per segon. 
Les imatges resultants posseeixen una gran resolució espacial, amb la qual es poden 
veure fenòmens que l’ull humà no detecta.
2. OBJECTIUS 
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2. OBJECTIUS 
L’objectiu principal d’aquest estudi és l’aplicació de tècniques no intrusives d’adquisició 
i tractament d’imatges en l’àmbit de la hidràulica experimental. Per validar la utilitat 
d’aquestes tècniques, s’elegeix el cas d’un flux de gran complexitat.  
En particular, el cas d’estudi es centra en l’anàlisi del flux en un model reduït de 
sobreeixidor esglaonat sense murets laterals en una presa de formigó compactat. 
Aquesta estructura es troba situada en el Laboratori de Mecànica de Fluids del 
Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental. A més, les dades 
mesurades en la Tesi Doctoral de Soledad Estrella (2013a) són utilitzades per la validació 
dels resultats obtinguts en l’estudi experimental.  
Així, més concretament, aquesta estudi es centra en l’obtenció del camp de velocitats 
del flux d’aigua que circula per un sobreeixidor esglaonat sense murets laterals. En 
particular: 
- L’obtenció del camp de velocitats, per diferents cabals d’entrada i diferents 
velocitats de gravació, utilitzant la tècnica no intrusiva Particle Image 
Velocimetry, PIV. 
- L’anàlisi detallat de velocitats al llarg d’uns quants esglaons del sobreeixidor. 
- L’obtenció i l’anàlisi de la velocitat màxima en aquests esglaons i la posterior 
comparació amb fórmules empíriques de velocitat màxima proposades per 
diversos autors (Amador, 2006; Meireles, 2012; Estrella, 2013a). 
- La determinació de la importància de la concentració d’aire en la precisió de les 
velocitats màximes obtingudes. 
- L’obtenció i l’anàlisi del cabal específic circulant en els mencionats esglaons i la 
posterior comparació amb l’expressió de cabal específic circulant proposada per 
Estrella (2013a). 
- L’anàlisi de la influència del contorn lateral dret del sobreeixidor esglaonat en 
l’expansió del flux aigües avall. 
3. ESTAT DEL CONEIXEMENT 
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3. ESTAT DEL CONEIXEMENT 
La caracterització del comportament hidràulic d’una presa és fonamental pel disseny 
d’aquesta. L’estudi hidràulic es realitza en un model a escala, anomenat model reduït, i 
a partir del qual s’obté el punt d’inici d’aireació, la concentració mitjana d’aire, el calat 
característic, la velocitat màxima del flux i el cabal específic circulant. Per l’obtenció de 
la velocitat s’utilitzen un conjunt de tècniques d’adquisició i tractament d’imatges que 
tenen l’avantatge de no ser intrusius en el flux. 
 
3.1. MODELS REDUÏTS 
Un model reduït té com a finalitat la representació a escala d’un determinat procés amb 
l’objectiu d’obtenir avantatges respecte l’execució directe de la situació real, 
anomenada prototip. Els avantatges són, principalment, de caràcter econòmic, 
temporal i/o qualitatiu. 
Els models reduïts es basen en el concepte de semblança. Un model és rigorosament 
representatiu de la realitat si s’assegura la semblança completa entre aquest i el 
prototip.  
 
Figura 1: Model reduït del sobreeixidor esglaonat utilitzat en el present estudi. 
3. ESTAT DEL CONEIXEMENT 
 
 
 20  
 
3.1.1. SEMBLANÇA HIDRÀULICA 
Des del punt de vista hidràulic, la semblança completa entre el model reduït i el prototip 
s’assegura si hi ha (Mateos, 2000): 
- Semblança geomètrica: longituds, àrees i volums amb les seves formes. 
- Semblança cinemàtica: temps, velocitats, acceleracions i cabals. 
- Semblança dinàmica: masses, forces, pressions, pesos específics, quantitats de 
moviment, energies, tensions superficials, densitats i viscositats. 
Aquesta semblança completa queda definida en l’Equació General de la Hidràulica: 
𝑓 (
ℎ
𝑎
,
ℎ
𝑏
,
ℎ
𝑐
, … , 𝐶𝑎, 𝐸𝑢, 𝐹𝑟, 𝑅𝑒, 𝑊𝑒) = 0 (1) 
 
Els coeficients ℎ, 𝑎, 𝑏 i 𝑐 són longituds característiques de les formes del model o del 
prototip. Per tant, la igualtat de les relacions entre model i prototip indica la semblança 
geomètrica entre ambdós. 
Per altra banda, els paràmetres 𝐶𝑎, 𝐸𝑢, 𝐹𝑟, 𝑅𝑒 i 𝑊𝑒 són els nombres de Cauchy, Euler, 
Froude, Reynolds i Weber, respectivament.  
𝐶𝑎 =  
𝜌𝑤 𝑢
2
𝐸
 (2) 
 
𝐸𝑢 =  
∆𝑃
𝜌𝑤 𝑢2
 (3) 
 
𝐹𝑟 =  
𝑢
√𝑔 ℎ
 (4) 
 
𝑅𝑒 =  
𝜌𝑤  𝑢 ℎ
µ𝑤
 (5) 
 
𝑊𝑒 =  
𝜌𝑤  𝑢
2 ℎ
𝜎𝑤
 (6) 
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Aquests nombres defineixen les relacions existents entre la densitat del fluid, 𝜌𝑤, la 
velocitat del flux, 𝑢, el mòdul d’elasticitat del fluid, 𝐸, la diferència de pressió aigües 
amunt – aigües avall, ∆𝑃, l’acceleració de la gravetat, 𝑔, l’altura de l’esglaó, ℎ, la 
viscositat dinàmica del fluid, µ𝑤, i la tensió superficial del fluid, 𝜎𝑤. 
A més, els mencionats nombres asseguren la semblança cinemàtica i dinàmica entre el 
model i el prototip i es caracteritzen per relacionar les forces d’inèrcia amb altres tipus 
de forces, com es pot observar en la Taula 1. 
Nombre Relació 
Cauchy Forces inercials / Forces elàstiques 
Euler Forces de pressió / Forces inercials 
Froude Forces inercials / Forces gravitacionals 
Reynolds Forces inercials / Forces viscoses 
Weber Forces inercials / Forces de tensió superficials 
Taula 1: Significat físic dels nombres adimensionals.  
 
3.1.2. EFECTES D’ESCALA 
No obstant, és impossible obtenir un model reduït on l’Equació General de la Hidràulica 
(Equació 1) sigui la mateixa que en el prototip, a excepció que el model reduït i el 
prototip estiguin a la mateixa escala. 
Per una part, la semblança geomètrica és fàcil d’obtenir ja que l’escala geomètrica és la 
relació entre l’altura de l’esglaó del prototip, ℎ𝑃, i l’altura de l’esglaó del model, ℎ𝑀. 
𝜆𝐺 =  
ℎ𝑃
ℎ𝑀
 (7) 
 
Malauradament, per altra part, la semblança cinemàtica i dinàmica no es poden complir 
completament. Per la qual cosa, només un dels paràmetres adimensionals és el mateix 
en el model i en el prototip i els altres paràmetres són subestimats o sobreestimats, 
depenent del cas. 
A l’hora d’elegir la semblança amb la qual es dissenya el model reduït, cal saber quines 
forces són més rellevants en el prototip. Aleshores, fixada la importància d’aquestes, es 
pot conèixer, tenint en compte la Taula 1, de quins paràmetres adimensionals es pot 
prescindir en la concepció del model reduït. 
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En el cas dels sobreeixidors esglaonats, les forces que més influeixen en el prototip són 
les gravitacionals. Per tant, s’imposa que la relació entre les forces d’inèrcia i les forces 
de gravetat del model i del prototip sigui la mateixa, és a dir, el model reduït està 
dissenyat a partir de la semblança de Froude. 
L’aspecte fonamental per elegir l’escala del model, utilitzant la semblança de Froude, és 
la relació que existeix entre el cabal i la mida de l’esglaó (Frizell, 2006). Per tant, 
imposant que el nombre de Froude és el mateix en el prototip i en el model, s’obté que 
la relació entre l’escala geomètrica, 𝜆𝐺, i l’escala de cabals, 𝜆𝑄, és: 
𝜆𝑄 =  𝜆𝐺
5/2 (8) 
 
No obstant, considerant la semblança de Froude, el nombre de Reynolds es subestima i 
el nombre de Weber es sobreestima (Chanson, 2009). Això implica que la turbulència 
interna del flux és subestimada i que la tensió superficial és sobreestimada.  
Pel que fa la semblança dinàmica, aquesta només existeix a escala 1:1. Per minimitzar 
els errors produïts, es limiten els nombres de Reynolds i Weber. Per obtenir aquestes 
limitacions, s’utilitza el nombre de Morton, 𝑀𝑜. Aquest és un paràmetre adimensional 
que relaciona els nombres de Weber, Froude i Reynolds i que caracteritza la forma de 
les bombolles i gotes en fluxos bifàsics (mescla d’aigua i aire). 
𝑀𝑜 =  
𝑊𝑒3
𝐹𝑟2 𝑅𝑒4
=  
𝑔 𝜇𝑤
4
𝜎𝑤3  𝜌𝑤
 (9) 
 
El fluid, en el model i en el prototip, és el mateix. Per tant, la viscositat dinàmica, la tensió 
superficial i la densitat del fluid són també les mateixes i l’acceleració de la gravetat és 
constant. Dit d’una altra manera, el nombre de Morton resulta invariant (Chanson, 
2009).  
Com ja s’ha mencionat, es considera la semblança de Froude, és a dir, el nombre de 
Froude també és invariant. Per tant, l’Equació 9 només depèn de dos paràmetres, 𝑅𝑒 i 
𝑊𝑒. Si es fixa un d’aquests dos, l’altre queda automàticament definit.  
Resumint, el model reduït d’un sobreeixidor esglaonat es defineix a partir de la 
semblança geomètrica, la semblança de Froude i fixant el nombre de Reynolds o el 
nombre de Weber. 
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3.2. PRESES DE GRAVETAT 
Una presa de gravetat és una infraestructura hidràulica dissenyada per contenir un gran 
volum d’aigua. Aquest tipus de presa està construïda de manera que cada secció de la 
presa sigui estable i independent de qualsevol altra. 
El material utilitzat per a la construcció d’aquest tipus de presa és el formigó en massa. 
Mitjançant l’ús d’aquest material, el pes de la presa per si sol és capaç de resistir la 
pressió horitzontal que l’aigua exerceix sobre la presa (empenta hidrostàtica). 
 
 
 
 
 
Figura 2: Equilibri hidrostàtic en una presa de gravetat. 
El pendent habitual d’aquest tipus de presa és 1v:0.8h en el parament aigües avall i quasi 
vertical o totalment vertical en el parament aigües amunt. 
En la següent imatge es pot observar la presa Grande Dixence, a Suïssa. Aquesta és la 
presa de gravetat més gran del món, amb 285 m d’alçada. 
 
Figura 3: Presa Grande Dixence. (Font: http://www.myswitzerland.com, 2015) 
 
Empenta hidrostàtica 
Pes de la presa 
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3.2.1. PRESES DE GRAVETAT DE FORMIGÓ COMPACTAT 
El formigó compactat amb corró (en anglès, Roller Compacted Concrete; RCC) es 
caracteritza per la col·locació, extensió i compactació del formigó utilitzant maquinària 
pròpia del moviment de terres com puguin ser camions, pales i corrons vibrants. 
Els antecedents històrics de les preses de gravetat de formigó compactat es situen en 
les obres de rehabilitació de la presa Tarbela, al Pakistan. Les obres van propiciar un gran 
impacte en el desenvolupament d’aquest tipus de presa a causa de les elevades taxes 
de producció i posada en obra de formigó compactat. Des de llavors, la utilització 
d’aquest material per a la construcció de noves preses s’ha multiplicat per tot el món 
(Sánchez-Juny, 2001; Amador, 2005; Estrella, 2013a). 
Un exemple de presa de gravetat de formigó compactat és la Presa del Val, situada a 
Saragossa. L’alçada d’aquesta presa és de 89 m i és una de les més altes d’Espanya. 
 
Figura 4: Presa del Val durant la seva construcció.  (Font: http://www.ideconsa.net, 2015) 
En les preses de gravetat de formigó compactat, les dimensions dels esglaons venen 
determinades pel procés constructiu ja que l’altura dels esglaons depèn de l’espessor 
de les capes i del nombre de tongades que es realitzin durant la construcció del cos de 
la presa. Generalment, l’espessor de les capes és 0.3 m i l’altura dels esglaons 0.9 m (3 
tongades) o 1.2 m (4 tongades). 
 
3.2.2. SOBREEIXIDORS DE SUPERFÍCIE 
Un sobreeixidor és una estructura hidràulica destinada a propiciar el pas de l’aigua en 
els escolament superficials. 
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Tradicionalment, el sobreeixidor en superfície d’una presa de gravetat es troba sobre el 
propi cos de la presa. Un exemple d’això és el sobreeixidor de la presa Grand Coulee, als 
Estats Units (Figura 5). Aquesta presa és la major estructura de formigó del país. 
 
Figura 5: Presa Grand Coulee. (Font: http://water-technology.net, 2015) 
Els perfils més utilitzats en aquests casos són WES, Creager i Scimemi (Amador, 2005; 
Estrella, 2013a). Aquests perfils es cobreixen amb una llosa i tenen, aproximadament, 
forma de paràbola. No obstant, el fet de no haver quasi dissipació d’energia al llarg de 
la ràpida, fa que el vas esmorteïdor al peu del sobreeixidor hagi de ser de grans 
dimensions. 
Per aquesta raó, actualment, els esglaons no es cobreixen amb la llosa i, així, 
s’aconsegueix una major dissipació d’energia al llarg de la ràpida i, conseqüentment, es 
pot reduir la mida del vas esmorteïdor. Aquest tipus de perfil sense llosa té forma 
esglaonada.  
 
3.2.3. SOBREEIXIDORS ESGLAONATS SENSE MURETS LATERALS 
Els murets laterals són uns elements de formigó vibrat que guien el flux d’aigua des de 
la coronació fins al peu del sobreeixidor.  
En la construcció tradicional de sobreeixidors esglaonats, els murets laterals sempre han 
estat presents. No obstant, en els últims anys, s’han construït algunes preses amb 
sobreeixidors esglaonats sense murets laterals. 
Aquest tipus de presa té l’avantatge constructiu de reduir costos i riscs en l’execució del 
projecte gràcies a l’absència dels murets. No obstant, es necessita un vas esmorteïdor 
3. ESTAT DEL CONEIXEMENT 
 
 
 26  
 
més gran i/o murets convergents ja que hi ha una expansió lateral del flux al llarg i ample 
del sobreeixidor esglaonat.  
De manera general s’observa que, a major cabal d’entrada, major expansió lateral del 
flux aigües avall. I, a major cabal d’entrada i ample de vessament, majors dimensions del 
vas esmorteïdor (Estrella, 2013c). 
Un exemple de presa amb sobreeixidor esglaonat sense murets laterals és la que es 
troba al riu Hudson, als Estats Units (Figura 6). Aquesta presa, com es pot observar en la 
imatge, conté una solera horitzontal en la capçalera amb l’objectiu de forçar un règim 
crític abans del vessament, ja que la capacitat de desguàs ve determinada per aquest 
tipus de règim. 
 
Figura 6: Presa del riu Hudson. (Font: Estrella, 2013a) 
Un altre exemple és la presa Tannur, a Jordània. Aquesta, tot i no tenir murets laterals, 
sí que presenta elements per conduir el flux; té esglaons en ambdós laterals i, al peu del 
sobreeixidor, uns murets convergents per conduir l’aigua al vas esmorteïdor. 
 
Figura 7: Presa Tannur. (Font: http://water-technology.net, 2015) 
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Un últim exemple és la presa Hickory Log Creek (Figura 8) que, tot i presentar murets 
convergents, en el tram més aigües amunt funciona com si aquests no existissin ja que 
el vessament de l’aigua no ocupa tota la longitud del sobreeixidor. 
 
Figura 8: Presa Hickory Log Creek. (Font: http://www.tullygroup.us, 2015) 
 
3.3. DISSIPACIÓ D’ENERGIA 
L’aigua que es troba emmagatzemada a l’embassament posseeix energia potencial i 
quan aquesta circula al llarg del sobreeixidor, l’energia potencial es transforma en 
energia cinètica. Finalment, quan l’aigua arriba al peu del sobreeixidor, aquesta encara 
té certa energia cinètica. Per aquest motiu, cal dissenyar el vas esmorteïdor aigües avall 
de la ràpida esglaonada en funció del valor de l’energia cinètica residual de l’aigua.  
Per altra banda, el fet que l’aigua tingui elevada energia al llarg del sobreeixidor també 
condiciona el disseny, els materials i la durabilitat de la infraestructura. Per tant, és 
important que l’energia de l’aigua es dissipi el màxim possible.  
En qualsevol tipus de sobreeixidor, aquesta dissipació d’energia està condicionada per 
l’altura de la pròpia estructura, 𝐻, i pel cabal específic circulant, 𝑞. Particularment, en el 
cas de sobreeixidors esglaonats, la rugositat de forma que suposa l’esglaonat propicia 
un increment de dissipació d’energia. 
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3.4. TIPUS DE FLUX EN SOBREEIXIDORS ESGLAONATS 
Els tipus de flux que es produeixen en un sobreeixidor esglaonat depenen de la 
geometria de l’esglaó i del cabal específic circulant. Es poden distingir tres tipus de flux: 
esglaó a esglaó, de transició i rasant. 
 
3.4.1. FLUX ESGLAÓ A ESGLAÓ 
En general, el flux esglaó a esglaó (nappe flow) es produeix per a valors baixos de cabal 
unitari i inclinació. Es caracteritza per una successió de caigudes lliures.  
En aquest tipus de flux es poden produir ressalts hidràulics (Figura 9) si la l’altura de 
l’esglaó, ℎ, és molt més petita que la seva longitud, 𝑙. 
 
Figura 9: Flux esglaó a esglaó amb ressalt hidràulic. (Font: Amador, 2005) 
No obstant, en sobreeixidors esglaonats de formigó compactat, la relació entre l’altura 
de l’esglaó i la seva longitud és propera a 1; per la qual cosa, no es produeixen ressalts 
hidràulics (Figura 10). 
 
Figura 10: Flux esglaó a esglaó sense ressalt hidràulic. (Font: Amador, 2005) 
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A través dels resultats experimentals, s’ha pogut observar que el flux esglaó a esglaó 
(Amador, 2005) es produeix si: 
𝑦𝑐
ℎ
< 0.649 (
ℎ
𝑙
)
−0.175
 (10) 
 
On, ℎ és l’altura de l’esglaó, 𝑙 és la longitud de l’esglaó i 𝑦𝑐 és el calat crític.  
Aquest últim, alhora, depèn del cabal específic circulant, 𝑞, i de l’acceleració de la 
gravetat, 𝑔, com es pot observar en la següent expressió: 
𝑦𝑐 =  √
𝑞2
𝑔
3
 (11) 
 
 
3.4.2. FLUX RASANT 
El flux rasant (skimming flow) s’estableix per a cabals elevats. Es caracteritza per un 
corrent amb elevada concentració d’aire que flueix rasant als vèrtexs dels esglaons 
(pseudo-fons). En aquest punt es produeix un intercanvi de quantitat de moviment amb 
el flux superior gràcies a l’elevada turbulència. Aquest flux secundari és el responsable 
de la dissipació d’energia al llarg del sobreeixidor. 
 
Figura 11: Flux rasant. (Font: Amador, 2005) 
Anàlogament a l’Equació 10, el flux és de tipus rasant si: 
𝑦𝑐
ℎ
 > 0.854 (
ℎ
𝑙
)
−0.169
 (12) 
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En el flux rasant es poden distingir quatre zones, depenent del seu comportament 
hidràulic (Amador, 2005; Estrella, 2011b): 
- Zona no airejada: la superfície és llisa i transparent. 
- Flux ràpidament variat: l’aireació ocupa només una part de la secció transversal. 
- Flux gradualment variat: l’aireació ocupa la totalitat de la secció transversal. 
- Flux uniforme: la concentració d’aire, el calat i la velocitat del flux es mantenen 
constants ja que hi ha equilibri entre les forces de gravetat i les forces de fricció. 
 
3.4.3. FLUX DE TRANSICIÓ 
El flux de transició ve determinat per la coexistència del flux esglaó a esglaó i del flux 
rasant en diferents esglaons. Es caracteritza per la presència de cavitats d’aire per sota 
la làmina d’aigua en alguns esglaons i per la recirculació estable del flux en d’altres. 
 
3.5. PUNT D’INICI D’AIREACIÓ EN SOBREEIXIDORS ESGLAONATS 
El punt d’inici d’aireació (inception point) es troba situat a la transició entre la zona no 
airejada i el flux ràpidament variat. Quan la zona superior de la capa límit arriba a la 
superfície lliure de l’aigua, es produeix una inestabilitat que propicia l’entrada d’aire. A 
partir d’aquest punt s’inicia un flux bifàsic turbulent (mescla d’aigua i aire). 
 
Figura 12: Punt d’inici d’aireació. 
Zona no airejada 
Zona airejada Capa límit 
Punt d’inici 
d’aireació 
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L’entrada d’aire en l’aigua produeix diversos efectes en el comportament d’una 
estructura. Principalment, aquests efectes són (Estrella, 2011a): 
- Un augment del calat. 
- Una reducció de les pressions negatives. 
- Variacions en el camp de velocitats. 
- Un augment dels nivells d’oxigen i nitrogen. 
Gràcies als diversos estudis realitzats es sap que el punt d’inici d’aireació depèn 
principalment del cabal. A menor cabal, el punt d’inici d’aireació es troba més aigües 
amunt del sobreeixidor. També s’ha pogut observar que el pendent i la macrorugositat 
(altura de l’esglaó) influeixen en l’aireació. A major pendent i major macrorugositat, el 
punt d’inici d’aireació es produeix més aigües amunt. 
 
3.5.1. AMB MURETS LATERALS 
El punt d’inici d’aireació es pot definir a partir de la seva posició longitudinal, 𝐿𝑖, i el seu 
calat, 𝑦𝑖. Una de les expressions proposades en sobreeixidors esglaonats amb murets 
laterals és (Amador, 2006): 
𝐿𝑖
𝑘𝑠
= 5.982 𝐹𝑟∗ 0.840 (13) 
 
𝑦𝑖
𝑘𝑠
= 0.383 𝐹𝑟∗ 0.540 (14) 
 
𝑘𝑠 és la rugositat de forma i queda definida amb l’altura de l’esglaó, ℎ, i l’angle de la 
ràpida amb l’horitzontal, 𝛼. 
𝑘𝑠 = ℎ cos 𝛼 (15) 
 
Per altra banda, el nombre de Froude rugós, 𝐹𝑟∗, ve determinat pel cabal específic 
circulant, 𝑞, pels paràmetres que influeixen en la rugositat de forma i per l’acceleració 
de la gravetat. 
𝐹𝑟∗ =  
𝑞
√𝑔 sin 𝛼  𝑘𝑠
3
 
(16) 
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Anàlogament a l’Equació 13 i a l’Equació 14, una altra aproximació proposada és 
(Meireles, 2012): 
𝐿𝑖
𝑘𝑠
= 6.75 𝐹𝑟∗ 0.76 (17) 
 
𝑦𝑖
𝑘𝑠
= 0.35 𝐹𝑟∗ 0.59 (18) 
 
 
3.5.2. SENSE MURETS LATERALS 
En el cas de sobreeixidors esglaonats sense murets laterals, el punt d’inici d’aireació es 
troba situat una mica més aigües amunt que en el cas de sobreeixidors esglaonats amb 
murets laterals, encara que la diferència entre ambdós és mínima (Estrella, 2011a). 
Per una banda, per obtenir el calat del punt d’inici d’aireació, 𝑦𝑖, en sobreeixidors 
esglaonats sense murets laterals es poden utilitzar les expressions proposades pels 
sobreeixidors esglaonats amb murets laterals (Equació 14 o Equació 18). 
Per l’altra, la posició longitudinal del punt d’inici d’aireació es pot definir com (Estrella, 
2013a): 
𝐿𝑖
𝑘𝑠
= 6.782 𝐹𝑟∗ 0.742 (19) 
 
A més, cal destacar que en els cabals on el punt d’inici d’aireació es troba situat a 
l’interior dels límits de l’acompanyament, es poden utilitzar l’Equació 13 o l’Equació 17 
en substitució a l’Equació 19. 
 
3.6. RISC DE CAVITACIÓ 
La cavitació és un fenomen dinàmic que consisteix en la formació i posterior col·lapse 
de cavitats o bombolles plenes de vapor en un fluid en moviment. La transformació de 
líquid en vapor i, conseqüentment, la formació de la cavitat, és causada per la reducció 
local de la pressió fins al valor de la tensió de vapor d’aigua.  
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Quan les cavitats són transportades fins a zones on la pressió és més elevada, aquestes  
implosionen. El col·lapse d’aquestes cavitats provoca unes pressions localitzades molt 
elevades i si aquest col·lapse es produeix a les fronteres sòlides del flux, llavors hi ha 
col·lisions de gran intensitat. Quan les forces resultants de l’impacte sobrepassen les 
forces de cohesió interna del material de les superfícies sòlides, aleshores hi ha ruptura 
de les cavitats i es produeix erosió per cavitació. 
És convenient que l’aigua contingui cert percentatge d’aire ja que això contribueix a la 
disminució del risc potencial de cavitació i, per tant, augmenta la durabilitat de 
l’estructura. 
A més, per tal de controlar el risc de cavitació en la zona no airejada del sobreeixidor, es 
limita el cabal unitari entre 11 i 14 m3/s/m (Amador, 2005).  Per cabals unitaris superiors, 
s’utilitza aireació artificial en la zona no airejada del flux. 
 
3.7. CONCENTRACIÓ D’AIRE EN SOBREEIXIDORS ESGLAONATS 
Amb l’objectiu de disminuir els danys produïts per cavitació en els sobreeixidors 
esglaonats, els experiments realitzats recomanen que la proporció aigua-aire en la part 
superior del sobreeixidor sigui superior al 5% (Peterka, 1953). Altres estudis més 
conservadors fixen en un 8% la concentració mitjana d’aire (Mateos i Elviro, 1999).  
Per tant, és d’interès obtenir unes expressions que proporcionin la concentració mitjana 
d’aire al llarg dels sobreeixidors esglaonats, especialment en flux rasant. 
Les concentracions mitjanes d’aire al llarg dels sobreeixidors esglaonats varien depenent 
de si aquests són amb o sense murets laterals. 
 
3.7.1. AMB MURETS LATERALS 
La concentració mitjana d’aire depèn del comportament hidràulic del flux. Per aquest 
motiu, primerament, és necessari conèixer els límits de les diferents zones (Matos, 
1999): 
- Flux ràpidament variat: 0 <  𝑠′ < 30. 
- Flux gradualment variat: 30 <  𝑠′ < 100. 
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𝑠′ és una variable adimensional que depèn de la posició del punt analitzat amb origen a 
l’extrem aigües amunt del sobreeixidor, 𝐿, de la posició del punt d’inici d’aireació, 𝐿𝑖, i 
del calat en el punt d’inici d’aireació, 𝑦𝑖. Es defineix de la següent manera: 
𝑠′ =  
𝐿 − 𝐿𝑖
𝑦𝑖
 (20) 
 
En el punt d’inici d’aireació, la concentració mitjana d’aire, 𝐶𝑚,  només depèn del 
nombre de Froude rugós i es defineix segons la següent expressió (Matos, 1999): 
𝐶𝑚 = 0.163 𝐹𝑟
∗ 0.154 (21) 
 
En sobreeixidors esglaonats amb murets laterals, la concentració mitjana d’aire en flux 
ràpidament variat és (Matos, 2000): 
𝐶𝑚 = 0.210 + 0.297 𝑒
−0.497 (ln(𝑠′)−2.972)
2
 (22) 
 
D’altra banda, en flux gradualment variat (Matos, 2000): 
𝐶𝑚 =  (0.888 −  
1.065
√𝑠′
)
2
 (23) 
 
El pendent del sobreeixidor, 𝛼, és l’únic paràmetre que influeix en la concentració 
mitjana d’aire en flux uniforme (Matos, 1999): 
𝐶𝑚 = 0.76 (sin 𝛼)
0.82 (24) 
 
 
3.7.2. SENSE MURETS LATERALS 
L’evolució de la concentració mitjana d’aire en sobreeixidors esglaonats sense murets 
laterals depèn de la relació entre el punt estudiat amb origen a l’extrem aigües amunt 
del sobreeixidor i la longitud total del sobreeixidor, 𝐿 𝐿𝑡⁄ , i del nombre de Froude rugós, 
𝐹𝑟∗ (Sánchez-Juny, 2012).  S’expressa de la següent manera (Estrella, 2013a): 
𝐶𝑚 = 0.0201 
𝐿
𝐿𝑡
 𝐹𝑟∗ + 0.2125 
𝐿
𝐿𝑡
− 0.0256 𝐹𝑟∗ + 0.4081  (25) 
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3.8. CALAT CARACTERÍSTIC EN SOBREEIXIDORS ESGLAONATS 
El calat característic del flux, 𝑦90, és el calat en el punt on la concentració d’aire és del 
90%.  
 
3.8.1. AMB MURETS LATERALS 
En flux ràpidament variat i gradualment variat, es pot determinar l’altura d’aigua 
característica, 𝑦90, amb la següent expressió (Matos, 2000): 
𝑦90 =  
𝑦
1 − 𝐶𝑚
 (26) 
 
𝐶𝑚 és la concentració mitjana d’aire i queda definida a l’Equació 22 si el flux és 
ràpidament variat o a l’Equació 23 si el flux és gradualment variat. 
D’altra banda, 𝑦 és l’evolució del calat i es pot definir com: 
𝑦
𝑦𝑖
=  
1
1 +  𝜀 √𝑠′
 (27) 
 
L’evolució del calat depèn del calat en el punt d’inici d’aireació, 𝑦𝑖, del paràmetre 
adimensional 𝑠′ (Equació 20)  i de 𝜀. Aquest últim paràmetre, alhora, depèn del calat 
crític, 𝑦𝑐 (Equació 11).  
𝜀 =  (21.338 −  
13.815
(𝑦𝑐 ℎ⁄ )2
)
−1
 (28) 
 
El calat característic del flux en règim uniforme de sobreeixidors esglaonats amb murets 
laterals es defineix a partir de la següent expressió (Boes i Hager, 2003): 
𝑦90
𝑦𝑐
= 0.215 (sin 𝛼)−1/3 (29) 
 
En el cas del flux uniforme, el calat característic depèn del calat crític, 𝑦𝑐,  i del pendent 
del sobreeixidor esglaonat, 𝛼. 
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3.8.2. SENSE MURETS LATERALS 
En sobreeixidors esglaonats sense murets laterals, el calat característic queda definit 
amb una única expressió (Estrella, 2013a): 
𝑦90
𝑦𝑖
= (0.0617 𝐹𝑟∗ + 0.6562) (
𝐿
𝐿𝑡
)
0.0447 𝐹𝑟∗−0.6557
 (30) 
 
De l’anterior equació es dedueix que el calat característic depèn del calat en el punt 
d’inici d’aireació, 𝑦𝑖,  del nombre de Froude rugós, 𝐹𝑟
∗, i de de la relació entre el punt 
estudiat amb origen a l’extrem aigües amunt del sobreeixidor i la longitud total del 
sobreeixidor, 𝐿 𝐿𝑡⁄ . 
A més, es pot observar que, a major cabal circulant (major nombre de Froude rugós), el 
calat característic és major. I, fixat un cabal circulant, el calat característic disminueix 
aigües avall del sobreeixidor. 
 
3.9. VELOCITAT MÀXIMA EN SOBREEIXIDORS ESGLAONATS 
La velocitat màxima, 𝑣90, es produeix a una distància del fons igual al calat característic, 
𝑦90. 
En els sobreeixidors esglaonats sense murets laterals, la velocitat màxima es pot 
expressar de la següent manera (Estrella, 2013a): 
𝑣90
𝑣𝑖
=  −0.1218 𝐹𝑟∗ + 2.4024 (
𝐿
𝐿𝑡
)
−0.0178 𝐹𝑟∗+ 0.3300
 (31) 
 
𝐹𝑟∗ és el nombre de Froude rugós i 𝐿 𝐿𝑡⁄  és la posició longitudinal adimensionalitzada. 
L’altre paràmetre que intervé en l’Equació 31 és la velocitat en el punt d’inici d’aireació, 
𝑣𝑖, i queda fixada a partir de la relació entre el cabal específic circulant, 𝑞, i el calat en el 
punt d’inici d’aireació, 𝑦𝑖: 
𝑣𝑖 =  
𝑞
𝑦𝑖
 (32) 
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3.10. CABAL ESPECÍFIC CIRCULANT EN SOBREEIXIDORS ESGLAONATS 
El cabal específic, 𝑞, és la quantitat de fluid que circula a través d’una secció per unitat 
de temps i per unitat de longitud. 
En els sobreeixidors esglaonats sense murets laterals, la relació entre el cabal específic 
circulant i el cabal específic a l’entrada del sobreeixidor, 𝑞 𝑞𝑒⁄ , s’expressa de la següent 
manera (Estrella, 2013a): 
𝑞
𝑞𝑒
= 𝑠 (
𝑥
𝐵
)
𝑡
 (33) 
 
𝑥 𝐵⁄  és la posició transversal adimensionalitzada i 𝑠 i 𝑡 són coeficients d’ajust, definits a 
l’Equació 34 i a l’Equació 35, respectivament. 
𝑠 =  −0.063 (
𝑦𝑐
ℎ
)
𝑒
 
𝐿
𝐿𝑡
+ 0.074 (
𝑦𝑐
ℎ
)
𝑒
+ 0.249 
𝐿
𝐿𝑡
− 0.136 (34) 
 
𝑡 =  −0.4047 (
𝑦𝑐
ℎ
)
𝑒
 
𝐿
𝐿𝑡
+ 0.4803 (
𝑦𝑐
ℎ
)
𝑒
+ 1.4627 
𝐿
𝐿𝑡
− 2.3756 (35) 
 
Ambdós coeficients d’ajust depenen del calat característic a l’entrada, (𝑦𝑐 ℎ⁄ )𝑒, i de la 
relació entre el punt analitzat amb origen a l’extrem aigües amunt del sobreeixidor i la 
longitud total de l’estructura, 𝐿 𝐿𝑡⁄ . 
 
3.10.1. EXPANSIÓ LATERAL DEL FLUX 
L’absència de murets laterals en un sobreeixidor esglaonat comporta una expansió 
lateral de la làmina d’aigua al llarg de l’estructura. Aquesta expansió està condicionada 
pel cabal específic a l’entrada del sobreeixidor i per la posició de l’esglaó. A major cabal 
específic d’entrada i com més aigües avall es situa l’esglaó, major expansió lateral del 
flux. 
A més, la longitud de vessament, 𝑏0, juntament amb el cabal específic d’entrada, 𝑞𝑒, 
també condicionen l’expansió del flux.  A partir d’uns llindars de longitud de vessament 
i de cabal específic d’entrada, el contorn del sobreeixidor ja no influencia l’expansió 
lateral de la làmina d’aigua. 
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La Figura 13 representa el comportament de la làmina d’aigua en els casos que el 
contorn lateral del sobreeixidor condiciona l’expansió del flux a partir d’un punt, P. La 
següent figura representa el comportament en els casos que el contorn lateral del 
sobreeixidor no afecta l’expansió de la làmina d’aigua. En aquest últim cas, hi ha una 
zona on 𝑞 =  𝑞𝑒 al llarg de tot el sobreeixidor (Zona 1).
Figura 13: Esquema de l’expansió lateral del 
flux afectada pel contorn lateral dret del 
sobreeixidor. 
     
Figura 14: Esquema de l’expansió lateral del 
flux no afectada pel contorn lateral dret del 
sobreeixidor.
Particularment, en un sobreeixidor esglaonat de 75 m d’altura i 45 m de longitud (en 
prototip), s’obté que, per a una longitud de vessament igual o superior a  𝑏0 = 15 m i per 
a un calat característic adimensional a l’entrada igual o superior a (𝑦𝑐 ℎ⁄ )𝑒 = 1.55, el 
punt P ja no es troba a l’estructura (Estrella, 2013b). 
 
3.11. TÈCNICA DE PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY 
PIV, Particle Image Velocimetry, és una tècnica òptica de mesura de camps de velocitats 
instantanis. En els últims 30 anys, l’avenç científic i tècnic en les àrees de l’òptica, 
l’electrònica, el vídeo, l’ordinador i el làser han permès que, actualment, es pugui 
mesurar tot el camp de velocitats d’un pla en un determinat instant de temps. 
 
 
 
qe 
B 
Lt 
b0 
P 
Zona 1 
Zona 2
Zona 3 
qe 
B 
Lt 
b0 
Zona 1 
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Zona 3 
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3.11.1. PRINCIPI BÀSIC DE PIV 
El principi bàsic de la tècnica PIV és determinar el camp de velocitats d’un flux a través 
del coneixement de la posició de les partícules en dos instants de temps. Aquest mètode 
es basa en la subdivisió de la imatge en finestres petites, anomenades àrees 
d’interrogació, on es calculen els desplaçaments de les partícules. 
En aquesta tècnica òptica, la velocitat del flux es dedueix a partir del moviment de 
partícules traçadores. Les partícules traçadores són considerades ideals quan no 
interactuen entre sí i segueixen amb precisió el flux, sense alterar ni el propi flux ni les 
seves propietats (Amador, 2014). 
La concentració de partícules és molt elevada i, llavors, l’espaiament entre partícules 
traçadores és menor que el desplaçament; motiu pel qual no és possible distingir el 
desplaçament individual de les partícules. Per tant, es descriuen les partícules com una 
agrupació homogènia que es considera un patró. Es suposa que aquest patró no altera 
significativament la seva posició relativa entre imatges successives, estimant el seu 
desplaçament aplicant tècniques de correlació estadística com són l’auto-correlació o la 
correlació creuada a l’espai. 
 
Figura 15: Principi de Particle Image Velocimetry. (Font: Thielicke i Stamhuis, 2014a) 
A dia d’avui, el traçador més utilitzat és el làser ja que permet orientar, modelar i emetre 
llum de forma fàcil. L’aparell emet dos feixos de llum de durada molt breu, de l’ordre de 
nanosegons, i un equip de càmeres capta dues imatges molt pròximes en el temps. La 
variació de la posició de les partícules en aquest instant de temps permet obtenir amb 
elevada precisió el camp de velocitats instantani del fluid (Thielicke, 2014). 
 
Làser 
Càmera 
Patró de partícules 
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La tècnica PIV presenta dos grans avantatges respecte la hidrometria clàssica. Per una 
banda, és una mesura no intrusiva. Això és important sobretot en els fluxos on l’espai és 
limitat comparat amb les dimensions de l’aparell de mesura. Per l’altra, permet donar 
una visió instantània de la variació espacial del camp de velocitats. 
 
3.11.2. ADQUISICIÓ D’IMATGES 
Per obtenir la millor resolució espacial i precisió en la mesura del camp de velocitats, 
han de ser optimitzats alguns paràmetres (Amador, 2005; Thielicke, 2014): 
- La densitat de partícules dins l’àrea d’interrogació. Quan major és el nombre de 
partícules que entren en el càlcul de la correlació, la probabilitat de trobar un 
desplaçament augmenta. 
- El diàmetre de la partícula. Es considera que el diàmetre òptim de la partícules 
és equivalent a 2-3 píxels. 
- El desplaçament de les partícules en l’àrea d’interrogació. El desplaçament 
màxim ha de ser inferior a una quarta part de la mida de l’àrea d’interrogació. 
- El gradient de velocitats. L’existència d’un gradient de velocitats a l’interior de 
l’àrea d’interrogació fa que no totes les partícules existents a l’àrea 
d’interrogació de la primera imatge estiguin presents a l’àrea d’interrogació de 
la segona imatge. 
 
3.12. PIVLAB 
El PIVlab és una caixa d’eines, toolbox, de codi obert del MATLAB (Thielicke i Stamhuis, 
2014b). A través del tractament de les imatges, l’aplicació obté el camp de velocitats del 
flux. És a dir, utilitza la tècnica PIV,  Particle Image Velocimetry, per obtenir els valors de 
les velocitats. 
Un anàlisi PIV normalment consta de tres parts: pre-processament, avaluació i post-
processament de les imatges. Aquestes parts mencionades també estan presents a 
l’aplicació PIVlab. 
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3.12.1. PRE-PROCESSAMENT D’IMATGES 
El pre-processament de les imatges es realitza amb l’objectiu de millorar la qualitat de 
les imatges abans de la correlació entre aquestes. En el PIVlab es presenten tres 
tècniques de pre-processament (Thielicke i Stamhuis, 2014a): 
- CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization). El mètode té en 
compte la forma de l’histograma de freqüències i suposa que la millor imatge és 
la que té un histograma uniforme. 
- High-pass. Aquest mètode és utilitzat quan la il·luminació no és homogènia. Es 
caracteritza per eliminar la informació de les partícules amb baixa freqüència 
d’il·luminació i emfatitzar les d’alta freqüència. 
- Intensity capping. Aquesta tècnica és de gran utilitat quan es tenen partícules o 
zones brillants en la imatge. Consisteix en seleccionar un límit superior de la 
intensitat de l’escala de grisos i tots els píxels que superen el llindar són 
reemplaçats pel valor d’aquest límit. 
               Original                  CLAHE   High-pass                       Intensity capping 
Figura 16: Tècniques de pre-processament d’imatges en el PIVlab. (Font: Thielicke i Stamhuis, 2014a) 
 
3.12.2. AVALUACIÓ D’IMATGES 
L’avaluació de les imatges es basa en la comparació d’àrees d’interrogació d’un parell 
d’imatges per tal d’obtenir el desplaçament més probable de la partícula dins aquesta 
àrea d’interrogació. Matemàticament, s’expressa com un algorisme de correlació 
creuada: 
𝑪(𝑚, 𝑛) =  ∑ ∑ 𝑨(𝑖, 𝑗) 𝑩(𝑖 − 𝑚, 𝑗 − 𝑛)
𝑗𝑖
 (36) 
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𝑨 i 𝑩 són les àrees d’interrogació de les imatges i 𝑖, 𝑗, 𝑚 i 𝑛 són les seves respectives 
coordenades. La ubicació del pic d’intensitat en la correlació resultant, 𝑪, dóna el 
desplaçament més probable de les partícules des de 𝑨 fins a 𝑩.  
Per resoldre l’algorisme de correlació creuada (Equació 36), l’aplicació PIVlab proposa 
dos mètodes: 
- La correlació en el domini espacial: DCC (Direct Cross Correlation). Aquest 
mètode presenta l’avantatge de ser molt precís. Contràriament, comporta un 
elevat cost computacional.  
La següent figura és un exemple d’aquest tipus de mètode, on la matriu de color 
blau (4x4 píxels) és correlacionada amb la matriu de color blanc (8x8 píxels). El 
resultat de la correlació és una matriu de 9x9 píxels, anomenada Correlation 
matrix. 
 
Figura 17: Mètode de correlació en el domini espacial. (Font: Thielicke i Stamhuis, 2014a) 
- La correlació en el domini de les freqüències:  DFT (Discrete Fourier Transform). 
Aquesta és calculada usant la FFT (Fast Fourier Transform). En aquest cas, les 
àrees d’interrogació són de la mateixa mida; per la qual cosa, es perd informació. 
Conseqüentment, la pèrdua d’informació dificulta la detecció del pic d’intensitat 
i disminueix la precisió. Per tal d’evitar aquestes imprecisions, cal utilitzar 
diversos passos en l’anàlisi. 
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3.12.3. POST-PROCESSAMENT D’IMATGES 
La majoria de cops és necessari el post-processament de les imatges per tal d’obtenir 
resultats fiables.  
Un mètode bàsic per filtrar els valors atípics és elegir manualment els límits de velocitat 
acceptables. No obstant, també es poden filtrar semi-automàticament mitjançant la 
comparació de cada component de la velocitat amb un llindar inferior i un llindar 
superior prèviament establerts. 
Després de l’eliminació d’aquests valors atípics, els vectors absents són reemplaçats per 
valors interpolats. El PIVlab utilitza tres tipus d’interpolació: la interpolació per veïnatge 
(3x3), la interpolació bilineal i la interpolació spline.
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4. METODOLOGIA 
El camp de velocitats del flux analitzat en aquest estudi transcorre per un model reduït 
de sobreeixidor esglaonat, la instal·lació experimental. A més, també s’ha utilitzat una 
càmera de vídeo d’alta velocitat per enregistrar el moviment de l’aigua. Finalment, per 
processar les imatges obtingudes amb la càmera, s’ha fet servir el MATLAB i el PIVlab. 
 
4.1. INSTAL·LACIÓ EXPERIMENTAL 
El model reduït utilitzat per estudiar el comportament hidràulic és un sobreeixidor 
esglaonat construït a les instal·lacions de l’Institut FLUMEN de la Universitat Politècnica 
de Catalunya. Aquesta estructura, anomenada ALIVESCA (ALIViadero ESCAlonado), està 
dissenyada a partir de la semblança de Froude i a escala 1:15 respecte el suposat 
prototip. 
 
4.1.1. CARACTERÍSTIQUES GEOMÈTRIQUES 
Les instal·lació experimental tracta de representar un sobreeixidor esglaonat a nivell de 
prototip amb altura de presa de 75 m, altura d’esglaó de 1.2 m i longitud transversal 
total de 45 m. L’estructura està construïda de metacrilat transparent per tal de poder 
observar correctament el comportament del flux. 
A continuació es presenten les principals característiques geomètriques del model 
reduït de sobreeixidor esglaonat: 
Característica geomètrica Dimensions [m] 
Altura de la presa (𝐻) 5.000 
Longitud de la presa (𝐵) 3.000 
Longitud de vessament (𝑏0) 1.000 
Altura de l’esglaó (ℎ) 0.080 
Longitud de l’esglaó (𝑙) 0.064 
Taula 2: Característiques geomètriques del model reduït ALIVESCA. 
El pendent de la presa és 1v:0.8h. Aquesta inclinació és molt habitual en preses de 
gravetat de formigó compactat (RCC). 
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L’estructura hidràulica consta, a la part superior, d’una transició de 8 esglaons d’altura 
variable de manera que adapten els seus vèrtexs a un perfil Creager. L’Equació 37 
descriu el perfil Creager (Mateos i Elviro, 1995). 
𝑦𝑇
𝐻𝑇
= 0.5 (
𝑥𝑇
𝐻𝑇
)
1.85
 (37) 
 
𝐻𝑇 és l’altura de la transició; 0.435 m. 𝑥𝑇 i 𝑦𝑇 són les coordenades del perfil Creager 
amb origen a l’extrem més aigües amunt amb direcció de l’eix x cap a la dreta i de l’eix 
y cap a baix. 
Aigües avall de la transició, la ràpida consta de 57 esglaons idèntics de 8 cm d’altura i 
6.4 cm de longitud (Taula 2). 
En la següent figura es representa el perfil del sobreeixidor esglaonat amb les seves 
dimensions. La línia de color blau representa l’Equació 37, és a dir, la zona de transició. 
  
Figura 18: Perfil del sobreeixidor esglaonat (dimensions en cm). 
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El sobreeixidor esglaonat, a la part més aigües amunt, té un acompanyament lateral. 
Aquest ocupa els 12 primers esglaons de la ràpida i es troba a una distància d’un metre 
del contorn lateral dret de l’estructura. 
 
Figura 19: Acompanyament lateral del sobreeixidor. 
Aquesta estructura de fusta té la funció de guiar el flux i proporcionar-li una certa 
velocitat de sortida. Així es disminueix l’expansió lateral de la làmina d’aigua aigües avall 
del sobreeixidor esglaonat.  
A més, l’acompanyament lateral permet recollir entre un 10% i un 20% més de cabal en 
la zona encarada amb el vessament, en comparació amb el sobreeixidor esglaonat sense 
acompanyament. 
 
4.1.2. CARACTERÍSTIQUES DE SUBMINISTRAMENT D’AIGUA 
El sistema de subministrament d’aigua al sobreeixidor esglaonat està constituït per un 
circuit tancat de bombeig. La Figura 20 mostra l’esquema general de funcionament i la 
Taula 3 el significat de la notació utilitzada en la mencionada figura.  
A més, en la figura s’ha distingit els dos tipus de circuit: el circuit de color blau que 
correspon al sistema principal de subministrament i el circuit de color blau-cel (a ratlles) 
que correspon al sistema secundari. 
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Figura 20: Esquema del funcionament del sistema de subministrament d’aigua. 
 
Notació Element 
C1 Canonada d’aspiració 
C2 Canonada d’impulsió del sistema principal 
C3 Canonades d’unió Tanc 1 – Tanc 2 
C4 Canonada de subministrament del sistema principal al laboratori 
C5 Canonada d’impulsió del sistema addicional 
D1 Dipòsit acumulador 
D2 Dipòsit de càrrega del laboratori (Tanc 1) 
D3 Dipòsit de càrrega del laboratori (Tanc 2) 
D4 Dipòsit de càrrega propi de la instal·lació 
D5 Canal de recollida 
S Sobreeixidor esglaonat 
Taula 3: Significat de la notació utilitzada en la Figura 20. 
 
C5 
C1
C2 
C3 
C4 
D3 
D4 
D5 
D1 
D2 
S 
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A continuació es descriu el circuit que realitza l’aigua en el sistema principal de 
subministrament  i se’n detallen les característiques dels seus principals elements: 
- L’aigua, si el sistema no està en funcionament, roman al dipòsit acumulador. 
Aquest té una capacitat de 450 m3 i es troba situat sota la solera del laboratori. 
- Quan el sistema de subministrament es posa en funcionament, l’aigua 
transcorre, primerament, per la canonada d’aspiració. Aquesta està constituïda 
per ferro galvanitzat i té un diàmetre de 320 mm. En l’extrem tocant al dipòsit 
acumulador, la canonada d’aspiració disposa d’una vàlvula que té una doble 
funcionalitat; per un costat, impedeix el pas d’elements estranys que puguin 
afectar la bomba i, per l’altre costat, evita el buidatge de la canonada quan el 
sistema està parat. 
- Seguidament, la bomba del sistema principal aporta l’energia necessària a l’aigua 
per superar el desnivell. La bomba és capaç d’impulsar 205 l/s. 
- L’aigua arriba al dipòsit de càrrega del laboratori a través de la canonada 
d’impulsió del sistema principal. Aquesta canonada està constituïda per dos 
trams: un primer de ferro galvanitzat i de 320 mm de diàmetre i un segon de PVC 
rígid i de 315 mm de diàmetre. 
- Un cop l’aigua ha superat el desnivell, aquesta arriba, primerament, al Tanc 1, de 
capacitat 17 m3, passa per tres canonades de PVC rígid i, finalment, arriba al Tanc 
2, de capacitat 8.4 m3. 
- L’aigua segueix el seu recorregut per la canonada de subministrament del 
sistema principal al laboratori. Aquesta canonada està constituïda per un primer 
tram de ferro galvanitzat de 300 mm de diàmetre inferior i 320 mm de diàmetre 
exterior i un segon tram de PVC rígid de 300 mm de diàmetre inferior i 315 mm 
de diàmetre exterior. 
- El fluid arriba al dipòsit de càrrega propi de la instal·lació, amb una capacitat total 
de 25.8 m3. En aquest dipòsit l’aigua es tranquil·litza i, posteriorment, es 
distribueix pel sobreeixidor esglaonat.  
- Un cop l’aigua ha transcorregut al llarg del sobreeixidor, arriba al canal de 
recollida (Figura 21). Aquest té unes dimensions de 3 m d’amplada i 12 m de llarg 
dels quals, els 6 m primers tenen una altura de 0.8 m i els altres 6 m de 0.4 m. 
- Finalment, l’aigua es guiada al dipòsit acumulador. Per tant, l’aigua ja ha realitzat 
tot el cicle i comença un altre cop el circuit descrit. 
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Figura 21: Canal de recollida d’aigua. 
Pel que fa el sistema addicional, aquest consisteix en dues bombes capaces d’impulsar 
125 l/s, entre ambdues. Proporcionen l’energia necessària a l’aigua per superar el 
desnivell entre el dipòsit acumulador i el dipòsit de càrrega propi de la instal·lació.  
En el sistema addicional, l’aigua circula per una canonada d’impulsió. Aquesta està 
constituïda per dos trams, un de ferro galvanitzat de 240 mm de diàmetre i un de PVC 
rígid de 240 mm de diàmetre. 
 
4.2. METODOLOGIA DE CAPTURA D’IMATGE 
La captura d’imatges del flux és un element indispensable per a l’obtenció del camp de 
velocitats d’aquest. Les imatges són gravades amb una càmera de vídeo posicionada en 
front del model reduït. L’aparell utilitzat té la particularitat d’obtenir un nombre molt 
elevat d’imatges per segon. 
 
4.2.1. CÀMERA DE VÍDEO D’ALTA VELOCITAT 
Les càmeres de vídeo d’alta velocitat són equips capaços de gravar instants de temps 
anteriors, actuals o posteriors a determinats fenòmens, de forma que, al reproduir-ho, 
es pot fer a velocitats de treball molt elevades, és a dir, a moltes imatges per segon. 
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Aquest tipus de càmeres permeten obtenir imatges de gran resolució espacial, amb la 
qual es poden veure fenòmens que l’ull humà no detecta. 
La càmera de vídeo utilitza en la captura de les imatges (Figura 22) és el model MV2-
D1280-640 CMOS de la marca Photonfocus. Aquesta càmera té 1.3 Megapíxels de 
resolució i és capaç d’enregistrar fins a 490 fps (fotogrames per segon) en la seva 
resolució màxima de 1280x1024 píxels. 
 
Figura 22: Càmera de vídeo d’alta velocitat (Photonfocus). 
Addicionalment, l’aparell necessita un ordinador de gran capacitat ja que la càmera 
genera una gran quantitat d’informació. Aquest ordinador es caracteritza per tenir un 
processador Intel Core i7 i una memòria RAM de 12 GB. 
 
4.2.2. PARÀMETRES DE GRAVACIÓ 
La càmera de vídeo d’alta velocitat està posicionada a la part frontal del sobreeixidor 
esglaonat, sobre una plataforma d’uns 3.5 m d’alçada.  
Tenint en compte les dimensions de l’estructura hidràulica i les característiques de la 
càmera de vídeo utilitzada, la resolució de la zona capturada pel vídeo no inclou el 
conjunt del sobreeixidor. Per tant, només s’obtenen les imatges d’una part del 
sobreeixidor esglaonat.  
En la Figura 23 s’indica amb un rectangle de color blau-cel la zona de l’estructura 
analitzada en aquest estudi. La càmera de vídeo captura, longitudinalment, de l’esglaó 
11 a l’esglaó 29 i, transversalment, 2.25 m iniciat des del contorn lateral dret del 
sobreeixidor. 
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Figura 23: Alçat del sobreeixidor esglaonat (dimensions en cm). 
A continuació es presenta una taula amb els cabals d’entrada i els fotogrames per segon, 
fps, utilitzats en les gravacions dels vídeos. Els vídeos de 200 fps tenen una durada de 5 
segons i els de 400 fps de 2.5 segons. 
Vídeo 𝑸𝒆 [l/s] fps 
0 Sense aigua 200 
1 85 200 
2 175 200 
3 260 200 
4 85 400 
5 175 400 
6 260 400 
Taula 4: Característiques dels vídeos analitzats. 
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Els vídeos obtinguts són fragmentats, amb ajuda d’un codi MATLAB, en fotogrames. És 
a dir, de cada vídeo s’obtenen 1000 imatges de 1280x1024 píxels. 
Una imatge està formada per un conjunt de punts il·luminats, anomenats píxels. La 
intensitat de llum de cada punt de la imatge real la captura la càmera digital, 
emmagatzemant a cada píxel una combinació de 8 zeros i uns. Per tant, es poden obtenir 
28 = 256 valors d’intensitat de llum, on el valor 0 correspon al color negre i el valor 255 
al color blanc. 
 
4.3. ABATIMENT D’IMATGES 
Un cop obtingudes les imatges (Figura 24), s’observa que l’objectiu de la càmera no està 
totalment paral·lel al pla d’inclinació del sobreeixidor esglaonat.  
 
Figura 24: Fotograma original 0001 del vídeo 0 (sense aigua, 200 fps). 
Aquest fet pot distorsionar els valors del camp de velocitats que es busquen 
posteriorment. Per aquest motiu, es considera necessari realitzar un abatiment de la 
imatge amb l’objectiu de posicionar verticalment la línia auxiliar de color blau. 
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Figura 25: Abatiment d’imatges (vista en perfil). 
Per fer-ho, s’utilitzen dues funcions del MATLAB, maketform i imtransform. La primera 
crea la transformació espacial i la segona aplica aquesta transformació a la imatge.  
La funció maketform necessita, com a dades d’entrada, anomenades inputs, les 
coordenades dels vèrtexs de la imatge inicial i de la imatge final. Cada una d’aquestes 
coordenades queda descrita per la columna i la fila on es troba el vèrtex. La funció 
precisa que els vèrtexs de la imatge siguin descrits en el següent ordre: 
 
 
Figura 26: Ordre dels vèrtexs de la imatge (funció maketform). 
Per tant, les coordenades dels vèrtexs de la imatge inicial, sabent que la mida de la 
imatge és 1280x1024 píxels, són: 
Vèrtex Coordenada columna Coordenada fila 
1 1 1 
2 1280 1 
3 1280 1024 
4 1 1024 
Taula 5: Coordenades de la imatge inicial (funció maketform). 
Per obtenir les coordenades dels vèrtexs de la imatge final, primerament, es calcula la 
distància entre el vèrtex 1 i la línia auxiliar de la Figura 24 i el vèrtex 4 i la línia. Els valors 
són 57 i 13 píxels, respectivament. És a dir, la línia auxiliar està esbiaixada 44 píxels 
respecte la vertical. A més, es considera que la distorsió és simètrica respecte els eixos 
centrals, tant vertical com horitzontal; per tant, als vèrtexs 1 i 2 cal afegir 22 píxels i als 
3 i 4 cal treure 22 píxels. Els valors de les coordenades de la imatge final queden de la 
següent manera: 
Càmera 
Imatge inicial             Imatge modificada 
1 2 
3 4 
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Vèrtex Coordenada columna Coordenada fila 
1 -21 1 
2 1302 1 
3 1258 1024 
4 23 1024 
Taula 6: Coordenades de la imatge final (funció maketform). 
Seguint els passos descrits, s’obté la Figura 27. Es pot observar com la línia esbiaixada 
de la Figura 24, en la següent imatge està en posició vertical. El procediment 
d’abatiment s’aplica a totes les imatges obtingudes. 
   
Figura 27: Abatiment del fotograma 0001 del vídeo 0 (sense aigua, 200 fps). 
 
4.4. AJUST DE PARÀMETRES DEL PIVLAB 
En el PIVlab és necessari la fixació d’alguns paràmetres, en funció del tipus d’imatge que 
es té i de la precisió dels valors resultants que es vol. S’han d’elegir unes àrees 
d’interrogació adequades i, posteriorment, eliminar els vectors amb valors atípics o 
incoherents.  
En l’ajust dels paràmetres, en un primer moment, només s’utilitzen els 10 primers 
fotogrames de cada un dels vídeos per raons de cost computacional. Quan els 
paràmetres són fixats definitivament, s’aplica a tots els fotogrames i s’obtenen els 
resultats definitius. 
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4.4.1. ÀREES D’INTERROGACIÓ 
Per defecte, en obrir el PIVlab, el programa suggereix usar l’algorisme FFT window 
deformation, amb una àrea d’interrogació de 64 píxels en el primer pas i de 32 píxels en 
el segon pas. Com a primera prova, s’utilitzen aquests valors. 
En els resultats es veuen una gran quantitat de valors atípics, sobretot pel que fa la 
direcció dels vectors. Per altra banda, usant les àrees d’interrogació mencionades, la 
densitat d’informació obtinguda és molt elevada, cosa que fa que el cost computacional 
també ho sigui.  
Per aquest motiu, es decideixen realitzar diverses proves on les dimensions de l’àrea 
d’interrogació siguin més grans. També es busca que el nombre de vectors no vàlids sigui 
inferior. En la següent taula es poden veure les proves realitzades: 
Prova Pas 1 [px] Pas 2 [px] Pas 3 [px] Pas 4 [px] 
1 400 200 - - 
2 200 100 - - 
3 100 80 - - 
4 400 200 100 - 
5 300 200 100 - 
6 400 300 200 100 
7 300 200 100 50 
Taula 7: Àrees d’interrogació utilitzades (PIVlab, algorisme FFT). 
Un cop observats els resultats de totes les proves, es conclou que la millor opció és la 
Prova 7 en tots els vídeos. Aquesta és la que presenta, visualment, el major nombre de 
vectors vàlids. A més, proporciona una densitat d’informació suficient. 
Per altra banda, també es realitzen proves amb l’algorisme DCC (Direct Cross 
Correlation). Aquest algorisme és més precís que l’algorisme FFT però té l’inconvenient 
de l’alt cost computacional. Les àrees d’interrogació utilitzades són: 
Prova Àrea d’interrogació [px] 
1 100 
2 80 
3 60 
4 40 
Taula 8: Àrees d’interrogació utilitzades (PIVlab, algorisme DCC). 
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Tot i que en un principi pugui semblar que, com més petita és l’àrea d’interrogació, 
millor són els resultats obtinguts, realment no és així ja que el desplaçament màxim ha 
de ser inferior a una quarta part de la mida de l’àrea d’interrogació. En aquest cas, 
s’observa com l’anàlisi amb l’àrea d’interrogació de 60 píxels proporciona millors 
resultats que amb la de 40 píxels.  
 
4.5. TRACTAMENT D’IMATGES 
De manera general, el fet d’utilitzar velocitats de gravació molt elevades proporciona 
unes imatges resultants fosques si no es té una bona il·luminació. En l’adquisició de les 
imatges d’aquest present estudi, malgrat que dos focus de gran potència il·luminen el 
sobreeixidor esglaonat, les imatges finals obtingudes són fosques i costa diferenciar la 
part d’aigua i la part d’estructura.  
En particular, les imatges obtingudes amb gravacions de 400 fps són més fosques que 
les obtingudes amb gravacions de 200 fps. Per altra banda, el fet d’utilitzar cabals 
específics d’entrada baixos proporciona millors resultats visualment ja que el flux, en 
aquests casos, conté més quantitat d’aire en la zona analitzada. 
Per tant, amb l’objectiu de millorar la imatge i minimitzar el nombre de valors atípics, 
s’aclareixen les imatges amb l’ajuda del MATLAB. Per un tema de cost computacional, 
es realitzen les modificacions només en el fotograma 0001 i el fotograma 0002 de cada 
un dels vídeos i, posteriorment, un cop es tenen els paràmetres definitius establerts, 
s’aplica a totes les imatges. 
 
4.5.1. CONTRAST LINEAL 
L’augment de contrast consisteix en ajustar els valors d’intensitat de la imatge a un rang 
especificat. Per fer-ho, primerament, es normalitzen els valors dels píxels amb la funció 
im2double del MATLAB. Seguidament: 
- Si el valor del píxel, 𝐼1, és més baix que un determinat nombre, 𝑑1, el nou valor 
del píxel, 𝐼𝑓, és 𝑒 vegades el valor del píxel inicial; on 𝑒 està comprès entre 0 i 1. 
𝐼𝑓 =  𝑒 𝐼1 (38) 
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- Si el valor del píxel és més gran que aquest nombre, llavors el nou valor del píxel 
és: 
𝐼𝑓 = 𝑒 𝑑1 + 
(𝐼1 − 𝑑1)(1 −   𝑒 𝑑1)
1 − 𝑑1
 (39) 
 
Les dues expressions anteriors són adimensionals i queden representades gràficament 
en la Figura 28. El gràfic de línia contínua representa els valors dels píxels 
adimensionalitzats de la imatge, 𝐼1, i el gràfic de línia discontínua representa els valors 
dels píxels després d’aplicar les equacions, 𝐼𝑓. 
 
  
 
 
  
  
Figura 28: Gràfic esquemàtic de l’augment de contrast de la imatge. 
Els nombres 𝑒 i 𝑑1 es fixen manualment. 𝑒 és el grau de contrast de la imatge i 𝑑1 és el 
valor normalitzat del píxel frontera, 𝑝1. Aquesta constant es defineix com: 
𝑑1 =  
𝑝1
255
 (40) 
 
Amb el procediment descrit, es busquen visualment els paràmetres òptims. Es proposen 
els següents valors: 
Vídeo 𝒆 𝒑𝟏 𝒅𝟏 
1 0.20 55 0.22 
2 0.10 45 0.18 
3 0.10 30 0.12 
4 0.10 40 0.16 
5 0.05 40 0.16 
6 0.05 40 0.16 
Taula 9: Paràmetres òptims del contrast lineal. 
(38) 
(39) 
1 
1 
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En la taula anterior s’observa que, les imatges obtingudes amb gravacions de 400 fps els 
correspon un augment de contrast més alt, és a dir, un valor de 𝑒 més baix, que en les 
gravacions de 200 fps. Això és totalment lògic ja que les imatges dels vídeos 4, 5 i 6 són 
molt obscures i, per tant, necessiten un gran contrast per tal de distingir bé la part 
d’aigua i la part d’estructura. 
En relació amb el valor del píxel límit, en els vídeos de 200 fps, aquest augmenta a 
mesura que el cabal d’entrada disminueix. Pels cabals baixos, l’aigua adquireix una 
tonalitat de gris més clara, és a dir, un valor de píxel més elevat, ja que conté més 
quantitat d’aire. Per tant, en aquests casos, el valor del píxel frontera entre l’aigua i 
l’estructura també és més elevat.  
Pel que fa els vídeos de 400 fps, el valor del píxel límit roman constant. Realment, l’aigua 
adquireix diferents tonalitats de gris en funció del cabal d’entrada; no obstant, el fet de 
tenir una imatge tan fosca condiciona aquesta visualització. 
En les dues imatges següents es pot apreciar la diferència entre la imatge original i la 
imatge amb augment de contrast del vídeo 1 (85 l/s, 200 fps). En la segona s’observa 
com hi ha un contrast més acusat entre el color de l’aigua i el color de fons de la imatge.
Figura 29: Fotograma 0001 del vídeo 1           
(85 l/s, 200 fps) original. 
Figura 30: Fotograma 0001 del vídeo 1           
(85 l/s, 200 fps)  amb augment de contrast.
 
4.5.2. CONTRAST MONOCROMÀTIC 
En el cas particular estudiat, només interessen els valors dels píxels que continguin 
aigua. En la imatge original es pot observar com la zona que conté aigua té una intensitat 
més blanquinosa (valor del píxel més elevat) que el fons. Per aquest motiu, es proposa 
un contrast on les zones d’aigua conservin la intensitat de gris i les zones de fons es 
converteixin en negres.  
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En la Figura 31 es pot veure el comportament d’aquest tipus de contrast. El gràfic de 
línia contínua representa els valors dels píxels originals i el gràfic de línia discontinua, 
dividit en dos trams, representa els nous valors dels píxels. El primer tram correspon als 
píxels que, en el contrast, passen a ser negres (valor del píxel igual a 0). El segon tram 
segueix tenint els mateixos valors de píxels que la imatge original. 
 
 
 
 
 
 
Figura 31: Gràfic esquemàtic del contrast monocromàtic d’imatge. 
Per tant, per caracteritzar aquesta tècnica, només és necessari definir el valor del píxel 
frontera, 𝑝2, i així queda definit també el paràmetre normalitzat 𝑑2:  
𝑑2 =  
𝑝2
255
 (41) 
 
El valor 𝑝2 es troba visualment; fixant un nombre enter comprès entre 0 i 255 i 
comprovant si la imatge obtinguda genera una distinció marcada entre les zones d’aigua 
i el fons. El procediment es repeteix fins trobar el valor òptim.  
No obstant, exceptuant les imatges del vídeo 1 (85 l/s, 200 fps), el valor òptim del píxel 
frontera no existeix ja que la part d’aigua i la part de l’estructura tenen els mateixos 
valors de píxel a causa de l’obscuritat de la imatge i, per tant, no hi ha un límit definit 
entre ambdós.  
Amb les dues imatges següents es pot realitzar la comparativa entre la imatge original 
(Figura 32) i la imatge amb contrast monocromàtic (Figura 33) del vídeo 1 (85 l/s, 200 
fps). El valor de píxel frontera utilitzat, 𝑝2, és 56. De la segona imatge cal destacar, de 
manera general, el gran contrast entre aigua i fons. No obstant, en la part superior de la 
imatge hi ha una zona amb tonalitat grisa que no conté aigua. Això es causa de la 
il·luminació irregular i fa que, en aquesta zona, el fons adquireixi una tonalitat més clara 
i, per tant, tingui els mateixos valors de píxel que les zones d’aigua. Aquest fet és més 
acusat en les imatges dels altres vídeos, motiu pel qual, en aquest estudi, no es considera 
el contrast monocromàtic com a mètode de millora de la imatge. 
1 
1   d2 
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Figura 32: Fotograma 0001 del vídeo 1           
(85 l/s, 200 fps) original. 
Figura 33: Fotograma 0001 del vídeo 1           
(85 l/s, 200 fps) amb contrast monocromàtic.
 
4.5.3. FILTRAT 
El filtrat és una tècnica per ressaltar o suprimir, de forma selectiva, informació 
continguda en una imatge a diferents escales espacials, amb l’objectiu de destacar 
alguns elements de la imatge o d’ocultar valors atípics. 
El procés de filtrat consisteix en l’aplicació a cada un dels píxels de la imatge d’una matriu 
de filtrat composta per nombres enters i que genera un nou valor mitjançant una funció 
del valor original i dels píxels circumdants. El resultat final es divideix entre un escalar, 
generalment la suma dels coeficients de la ponderació. 
El MATLAB disposa d’una funció, anomenada imfilter, que genera un filtrat espacial 
lineal d’imatges. Aquesta necessita, com a dades d’entrada, la imatge que es vol filtrar i 
un filtre. Per l’obtenció del filtre, s’utilitza una altra funció del MATLAB, fspecial.  
Tipus de filtre Descripció 
‘average’ Filtre mig (útil per eliminar soroll i desenfocar) 
‘disk’ Filtre mig circular 
‘gaussian’ Filtre gaussià de pas baix 
’laplacian’ Filtre laplacià (útil per ressaltar contorns) 
‘log' Laplacià del gaussià (útil per ressaltar contorns) 
‘motion’ Filtre per aproximar el moviment lineal d’una càmera 
‘prewitt’ Filtre emfatitzador de contorns 
‘sobel’ Filtre emfatitzador de contorns 
‘unsharp’ Filtre per millorar l’enfocament 
Taula 10: Tipus de filtres de la funció fspecial del MATLAB. 
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Com es pot veure a l’anterior taula, el programa conté uns quants filtres 
predeterminants. Tenint en compte que l’objectiu del tractament de les imatges és 
millorar-ne la qualitat, en un primer moment s’utilitzen els filtres recomanats per 
ressaltar o emfatitzar contorns.  
No obstant, els resultats obtinguts no són els esperats. Utilitzant aquests filtres, part de 
la zona d’aigua es torna negra a la imatge, és a dir, els píxels tenen el mateix valor 
d’intensitat. Això implica que, a l’hora de processar les imatges, el PIVlab no és capaç 
d’obtenir un camp de velocitats en aquestes zones ja que el programa es basa en les 
correlacions entre valors dels píxels. 
A la vista dels mals resultats, es fan proves amb els demés filtres. ‘unsharp’ és el filtre 
que proporciona millors resultats.  Per tant, és el que finalment s’utilitza en el filtrat. 
En les dues imatges següents es pot veure l’abans i el després del filtrat del primer 
fotograma del vídeo 1 (85 l/s, 200 fps).  
Figura 34: Fotograma 0001 del vídeo 1           
(85 l/s, 200 fps) original. 
Figura 35: Fotograma 0001 del vídeo 1           
(85 l/s, 200 fps) filtrat.
L’avantatge de la segona respecte la primera roman en la millor visualització de l’aigua 
a la part dreta de la imatge. En aquesta zona, l’aigua es comporta en forma de petits 
grups de partícules i és més difícil la seva visualització. Per tant, quan s’aplica el filtre, 
aquestes partícules queden destacades. 
 
4.5.4. DIFERÈNCIA D’IMATGES 
Realitzar la diferència entre dues imatges consecutives és útil en els casos on el 
moviment entre ambdues és mínim. Per tant, per aplicar aquest tipus de tractament, 
són necessàries, almenys, dues imatges.  
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La diferència d’imatges proposada, 𝑟, consisteix en restar la imatge 1, 𝐼1, respecte la 
imatge 2, 𝐼2,  i, aquesta diferència, sumar-la a la imatge 1. Matemàticament s’expressa 
de la següent manera: 
𝑟 = (𝐼1 −  𝐼2) +  𝐼1 = 2 𝐼1 −  𝐼2 (42) 
Figura 36: Fotograma 0001 del vídeo 1           
(85 l/s, 200 fps) original. 
Figura 37: Diferència d’imatges entre 
fotograma 0001 i fotograma 0002 del vídeo 1 
(85 l/s, 200 fps). 
Si es comparen les dues imatges anteriors, s’observa com el flux d’aigua de la imatge 
modificada ressalta més que en la imatge original; té un aspecte més rugós. 
 
4.6. PARÀMETRES ÒPTIMS D’IMATGE 
Un cop fixats els paràmetres del PIVlab i haver obtingut els valors òptims dels diferents 
tipus de tractament d’imatges, es combinen ambdós per tal d’obtenir els resultats més 
precisos possibles. Per realitzar aquestes proves, s’utilitzen els 10 primers fotogrames 
de cada vídeo. 
Per una banda, es té la imatge original i tres tractaments d’imatges (contrast lineal, filtrat 
i diferència d’imatges) i, per l’altra, dos tipus d’algorisme a utilitzar (FFT i DCC). Per tant, 
hi ha un total de vuit combinacions possibles de cada vídeo. En el cas del vídeo de 85 l/s 
gravat a 200 fps es té un total de deu combinacions possibles ja que també s’utilitza el 
contrast monocromàtic. 
Per obtenir els camps de velocitats i escollir la millor combinació, les diferents imatges 
tractades es processen amb el PIVlab, primer amb l’algorisme FFT i després amb 
l’algorisme DCC. Els resultats obtinguts, no obstant, no són els esperats. En totes les 
proves realitzades s’obté que hi ha més valors atípics tractant les imatges que no 
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utilitzant les imatges originals. Per tant, la finalitat per la qual es tractava les imatges, 
aclarir les imatges amb l’objectiu de disminuir els valors atípics del camp de velocitats, 
no ha proporcionat bons resultats. Per la qual cosa, els resultats s’obtenen a partir de 
les imatges originals. 
En un primer moment, sembla contradictori el fet que el camp de velocitats d’una 
imatge fosca, l’original, doni millors resultats que les imatges modificades, on es 
distingeix clarament la zona d’aigua i la zona d’estructura. No obstant, s’ha de tenir 
present el procediment de modificació de la imatge i el procediment que segueix el 
PIVlab per obtenir el camp de velocitats. La modificació dels valors dels píxels 
contribueix al canvi dels patrons de píxels entre un fotograma i el següent. I, per tant, 
dificulta l’anàlisi del PIVlab, ja que el programa es basa en la recerca de patrons iguals 
per proporcionar els camps de velocitats. 
El fet d’utilitzar l’algorisme FFT o DCC no comporta diferències notables en els resultats. 
Per tant, a primera instància, es poden utilitzar els dos. Per aquest motiu, es processen 
les 1000 imatges originals abatudes de cada un dels vídeos amb els dos tipus 
d’algorisme. Cal destacar l’elevat cost computacional; el processament d’un sol vídeo és 
superior a les tres hores.  
A mode d’exemple, a l’Annex 1 es presenten els valors dels camps de velocitats obtinguts 
amb el processament del vídeo 6 (260 l/s, 400 fps). Només analitzant els primers 10 
primers fotogrames de cada vídeo, no s’aprecien diferències significatives entre la 
quantitat de valors atípics utilitzant un algorisme o l’altre. No obstant, utilitzant les 1000 
imatges, es pot observar com l’algorisme FFT proporciona menys valors atípics, és a dir, 
millors resultats, que l’algorisme DCC. 
Cal destacar que, en general, l’algorisme DCC proporciona millors resultats que 
l’algorisme FFT. No obstant, en aquest cas, ha estat a l’inrevés. El fet d’haver utilitzat 
quatre passos i unes àrees d’interrogació adients en l’algorisme FFT ha proporcionat 
millors resultats que utilitzant l’algorisme DCC. 
Resumint, el camp de velocitats amb el qual es treballa s’obté a partir d’imatges 
abatudes. S’utilitza l’algorisme basat en la correlació de freqüències, és a dir, Fast 
Fourier Transform (FFT). Aquest consta de quatre passos, amb unes àrees d’interrogació 
de 300, 200, 100 i 50 píxels, respectivament. A més, manualment, s’han descartat els 
valors atípics obtinguts. El PIVlab substitueix aquests per un valor interpolat a partir dels 
seus valors veïns. 
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4.7. CALIBRACIÓ 
El PIVlab, per defecte, proporciona les dades dels camps de velocitats amb 
píxels/fotograma. No obstant, aquest sistema d’unitats no s’utilitza habitualment per 
expressar el valor de les velocitats. Per aquest motiu, és convenient convertir els píxels 
a metres i els fotogrames a segons, per tal d’obtenir m/s, unitats del Sistema 
Internacional. 
El mateix programa facilita aquesta conversió (Figura 38). Només cal introduir una 
mesura coneguda (real distance), en mil·límetres, i el temps (time step), en mil·lisegons, 
entre fotograma i fotograma. En aquest cas, la distància coneguda és la longitud de 
vessament, 𝑏0, i és igual a 1000 mm. Pel que fa el temps entre fotograma i fotograma, 
es determina coneixent la velocitat de gravació. En els vídeos gravats a 200 fps, el temps 
entre dos fotogrames consecutius és de 1/200 = 0.005 s = 5 ms. Anàlogament, pels 
vídeos gravats a 400 fps, el time step és de 2.5 ms. 
 
Figura 38: Finestra de calibració del PIVlab. 
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4.8. OBTENCIÓ DE RESULTATS 
Quan es comparen dues imatges, el PIVlab proporciona els valors del camp de velocitats 
amb quatre matrius resultants: 𝒙, 𝒚, 𝒖 i 𝒗. Les dues primeres corresponen a les 
coordenades de posició dels diversos vectors del camp de velocitats i les matrius 𝒖 i 𝒗 
són les components d’aquests vectors. 
En relació amb el sistema de referència utilitzat en aquestes matrius, el punt de 
referència de les coordenades de posició es troba situat a la part superior esquerra de 
la imatge i els seus eixos tenen la direcció i el sentit indicats en la Figura 39. Pel que fa 
els eixos corresponents a cada un dels vectors, aquests tenen la mateixa direcció i el 
mateix sentit que els eixos de posició. 
 
 
 
 
 
Figura 39: Eixos de coordenades de les matrius resultats del PIVlab. 
Particularitzant pel cas d’imatges de dimensions 1280x1024 píxels analitzades amb 
l’algorisme FFT i utilitzant quatre passos, amb d’àrees d’interrogació de 300, 200, 100 i 
50 píxels, respectivament, les dimensions de les matrius obtingudes són de 33x41. 
Per altra banda, si es tenen 1000 imatges de cada vídeo, el PIVlab estableix 999 
correlacions, és a dir, 999 matrius de cada tipus (𝒙, 𝒚, 𝒖 i 𝒗). No obstant, cal destacar 
que les 999 matrius de posició obtingudes són iguals entre si, ja que els vectors del camp 
de velocitats sempre es troben situats a la mateixa posició.  
Per la qual cosa, en aquest cas, el camp de velocitats d’un vídeo de 1000 fotogrames 
queda definit a partir d’una matriu 𝒙, una matriu 𝒚, 999 matrius 𝒖 i  999 matrius 𝒗. 
No obstant, el que interessa no és el camp de velocitats entre fotograma i fotograma 
sinó la mitjana del camp de velocitats de tots els fotogrames.  Per tant, quan es parla de 
camp de velocitats es refereix a la mitjana dels 999 camps de velocitats obtinguts amb 
el PIVlab. És a dir, en el present estudi experimental es tenen sis camps de velocitats.
x 
y 
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v 
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5. RESULTATS 
Els resultats obtinguts amb el PIVlab són sis camps de velocitats. Aquest conjunt de 
velocitats i, més concretament, les velocitats màximes són comparades amb expressions 
empíriques proposades per diversos autors. També s’obté el cabal específic circulant i 
s’analitza la influència del contorn lateral dret del sobreeixidor en l’expansió del flux. 
 
5.1. CAMP DE VELOCITATS 
Un cop obtingudes les matrius resultats dels camps de velocitats corresponents a les 
diferents combinacions de cabal d’entrada i velocitat de gravació, amb l’objectiu de 
veure a simple vista el comportament hidràulic del flux, es sobreposa, amb la funció 
quiver del MATLAB, el camp de velocitats a una imatge del sobreeixidor esglaonat 
(Annex 2). En les imatges, els diferents vectors prenen diferent intensitat de color blau 
en funció de la magnitud del seu valor. Com més fosc és el color del vector, més gran és 
la velocitat en aquest punt.  
Observant les imatges del mencionat annex, es dedueix que a la zona d’on surt l’aigua, 
la part dreta del sobreeixidor, el flux té més velocitat que a la part esquerra. 
Per altre costat, si es compara la part esquerra de les sis imatges, s’observa que, com 
més baix és el cabal d’entrada, més aigües amunt els vectors assoleixen una tonalitat de 
blau fosc. Aquesta tonalitat de blau es manté constant aigües avall del sobreeixidor 
esglaonat. És a dir, com més baix és el cabal d’entrada, més ràpidament s’assoleix una 
velocitat constant i elevada. El valor d’aquesta velocitat és més gran a mesura que el 
cabal d’entrada és major. 
En les sis imatges dels camps de velocitats es pot observar, i sobretot en els camps de 
velocitats corresponents a un cabal d’entrada de 85 l/s,  com tres vectors de la primera 
columna s’oposen als altres vectors de la zona i, a més, tenen una velocitat inferior. No 
obstant, en aquesta zona de l’estructura es troba situat un cargol de subjecció, objecte 
que fa modificar el flux del seu voltant. A més, el fet que aquesta particularitat sigui més 
exagerada en cabals baixos ve justificada amb la proporcionalitat entre cabal i calat; com 
menys cabal es té, menys calat es té i, per tant, amb més dificultat el flux sobrepassa el 
cargol. 
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5.1.1. LÍNIES DE FLUX 
Les línies de corrent són el lloc geomètric dels punts tangents al camp de velocitats en 
un instant determinat, és a dir, són les envoltats del camp de velocitats. En particular, si 
les línies de corrent es troben en contacte amb l’aire, es denominen línies d’aigua. 
La funció streamslice del MATLAB dibuixa línies de corrent a partir de les posicions i els 
valors dels vectors de velocitat, és a dir, del camp de velocitats. A la Figura 40 es pot 
veure el resultat obtingut utilitzant les dades del camp de velocitats corresponent a un 
cabal d’entrada de 260 l/s i gravat a 400 fps. En relació amb els altres camps de 
velocitats, les línies de corrent tenen un patró similar. 
 
 
Figura 40: Línies de corrent del vídeo 6 (260 l/s, 400 fps). 
Les línies de flux són les trajectòries seguides per les partícules suspeses en un fluid. Si 
l’estat del flux és estacionari, és a dir, si la velocitat en cada punt de l’espai no varia amb 
el temps, les línies de flux i les línies de corrent coincideixen. 
En el cas estudiat, el flux es troba en estat estacionari. Per la qual cosa, les línies blau-
cel de la Figura 40 també representen les trajectòries del fluid. 
En la mencionada figura es poden observar dues zones clarament diferenciades: 
- La zona d’entrada de cabal. En la part dreta del sobreeixidor esglaonat, les línies 
de flux són rectes i en direcció aigües avall de l’estructura. 
- La zona d’expansió del flux. La zona d’entrada de cabal està delimitada, fins 
l’esglaó 12, per l’acompanyament lateral. Aigües avall d’aquest punt, el flux 
Zona d’entrada de cabal Zona d’expansió del flux 
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s’expandeix cap a la part esquerra del sobreeixidor. Aquesta expansió es va fent 
més parabòlica com més allunyat es troba el flux de la zona d’entrada de cabal. 
A més, en la part superior de la imatge s’observen tres línies incoherents amb el conjunt 
de línies de flux. No obstant, mirant el vídeo 6 (260 l/s, 400 fps) detingudament s’observa 
que una petita quantitat d’aigua transcorre transversalment al llarg de l’esglaó 12. 
Arriba un punt de l’esglaó en el qual aquesta aigua deixa de transcorre transversalment 
i es desplaça al següent esglaó, aigües avall. Aquest desplaçament es correspon amb les 
tres línies de flux inicialment incoherents. 
 
5.2. VELOCITAT 
El camp de velocitats proporciona una visió global del comportament del flux. No 
obstant, també és interessant l’estudi quantitatiu de les velocitats. Per aquest motiu, 
s’analitzen detingudament la velocitat d’uns quants esglaons. 
Les imatges gravades comprenen des de l’esglaó 11 fins l’esglaó 29. Els esglaons elegits 
per realitzar l’anàlisi de la velocitat més detalladament són a l’inici de la imatge, l’esglaó 
14; al final de la imatge, l’esglaó 27; i dos esglaons entremig, els esglaons 19 i 23. La 
següent imatge mostra la situació dels esglaons en el sobreeixidor. 
 
Figura 41: Sobreeixidor esglaonat amb els esglaons d’estudi assenyalats. 
Per tal de treballar millor, no s’utilitza el número de l’esglaó,  sinó que s’adimensionalitza 
aquesta posició. Per fer-ho s’estableix la relació entre el punt amb origen a l’extrem 
aigües amunt del sobreeixidor i la longitud total del sobreeixidor, 𝐿 𝐿𝑡⁄ . 
Esglaó 19 
Esglaó 23 
Esglaó 27 
Esglaó 14 
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En el cas del sobreeixidor esglaonat estudiat, aquesta relació queda definida de la 
següent manera: 
𝐿
𝐿𝑡
= 0.01618559 𝑒𝑛 − 0.00350658 (43) 
 
On, 𝑒𝑛 és el número d’esglaó. 
Aplicant l’expressió anterior als esglaons seleccionats, s’obtenen els paràmetres 
adimensionals de la Taula 11. 
𝒆𝒏 𝑳 𝑳𝒕⁄  
14 0.22 
19 0.30 
23 0.37 
27 0.43 
Taula 11: Posicions adimensionals dels esglaons. 
Per altra banda, el cabal específic a l’entrada s’expressa en relació amb el nombre de 
Froude rugós, que també és adimensional. La relació entre ambdós paràmetres és la 
següent: 
𝒒𝒆 [m
3/s/m] 𝑭𝒓∗ 
0.085 2.749 
0.175 5.659 
0.260 8.408 
Taula 12: Nombres de Froude rugós. 
Finalment, la posició transversal, 𝑥, també s’adimensionalitza. Aquesta es fa respecte la 
longitud total de la presa, 𝐵. 
En els sis gràfics següents es presenten els valors de les velocitats dels esglaons 
analitzats. 
 
 
Figura 42: Llegenda corresponent als gràfics (Figura 43-Figura 48).
𝐿 𝐿𝑡⁄  = 0.22 
𝐿 𝐿𝑡⁄  = 0.30 
𝐿 𝐿𝑡⁄  = 0.37 
𝐿 𝐿𝑡⁄  = 0.43 
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Figura 43: Gràfic x/B-v (Fr* = 2.749; 200 fps). 
 
Figura 44: Gràfic x/B-v (Fr* = 2.749; 400 fps).
 
Figura 45: Gràfic x/B-v (Fr* = 5.659; 200 fps). 
 
Figura 46: Gràfic x/B-v (Fr* = 5.659; 400 fps).
 
Figura 47: Gràfic x/B-v (Fr* = 8.408; 200 fps). 
 
Figura 48: Gràfic x/B-v (Fr* = 8.408; 400 fps). 
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En tots els gràfics anteriors s’observa que la velocitat augmenta aigües avall del 
sobreeixidor esglaonat. A més, visualment, per un mateix nombre de Froude rugós, el 
comportament dels gràfics és molt similar.  
Per altra banda, les velocitats corresponents a l’esglaó més aigües amunt dels gràfics 
amb nombre de Froude rugós igual a 5.659 presenten fluctuacions. Això també succeeix 
en els dos esglaons més aigües amunt dels gràfics amb nombre de Froude rugós igual a 
8.408. Aquestes fluctuacions són causades per la manca de traçador (aire) en l’aigua.  
A continuació es presenta una taula que relaciona el nombre de Froude rugós i la posició 
adimensional del punt d’inici d’aireació obtingut a partir de l’Equació 19. S’observa que, 
en tots els casos on la velocitat presenta fluctuacions, aquestes posicions es troben 
abans del punt d’inici d’aireació o molt properes a ell.  
𝑭𝒓∗ 𝑳𝒊 𝑳𝒕⁄  
2.749 0.113 
5.659 0.194 
8.408 0.260 
Taula 13: Posició adimensional del punt d’inici d’aireació. 
De manera general, els gràfics presenten, primerament, una tendència quasi constant i, 
posteriorment, decreixen. El punt de canvi de comportament dels gràfics es troba, més 
o menys, a una longitud adimensional de 0.33; aquest punt es correspon amb la longitud 
de vessament.  
 
5.3. VELOCITAT MÀXIMA 
La velocitat màxima de cada esglaó és el màxim valor, en mòdul, dels vectors de velocitat 
que estan situats en aquest esglaó concret. Per l’anàlisi d’aquest paràmetre, s’utilitzen 
els mateixos esglaons que en l’apartat anterior; 14, 19, 23 i 27. 
Els resultats obtinguts es presenten a les taules següents: 
𝑭𝒓∗ -  𝑳 𝑳𝒕⁄  0.22 0.30 0.37 0.43 
2.749 3.1160 3.7139 3.9444 4.3167 
5.659 2.6576 3.8779 4.2829 4.5344 
8.408 2.0589 3.5345 4.5155 4.9620 
Taula 14: Velocitats màximes, vídeos de 200 fps (dimensions en m/s). 
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𝑭𝒓∗ -  𝑳 𝑳𝒕⁄  0.22 0.30 0.37 0.43 
2.749 3.2215 3.7881 4.2284 4.6020 
5.659 2.9883 4.1513 4.7196 4.8544 
8.408 2.7225 3.7380 4.7643 5.2179 
Taula 15: Velocitats màximes, vídeos de 400 fps (dimensions en m/s). 
Comparant la Taula 14 i la Taula 15, s’observa que la primera té valors més baixos que 
la segona, tot i que la diferència entre els valors és petita. És a dir, per un determinat 
esglaó i cabal d’entrada, el fet de gravar a 200 fps proporciona unes velocitats màximes 
inferiors a les velocitats màximes obtingues amb gravacions de 400 fps. 
També es pot observar que, fixat un cabal d’entrada, la velocitat màxima augmenta a 
mesura que l’esglaó es situa més aigües avall del sobreeixidor. Aquesta conclusió 
s’observa també en els gràfics de l’apartat anterior. 
 
5.3.1. COMPARATIVA DE VELOCITATS MÀXIMES 
Amb l’objectiu de comprovar si els resultats obtinguts amb el PIVlab són correctes, es fa 
una comparació entre la velocitat màxima proporcionada pel programa i els resultats 
empírics obtinguts en estudis previs. 
La velocitat màxima en sobreeixidors esglaonats sense murets laterals, 𝑣90, es defineix 
a l’Equació 31 (Estrella, 2013a). Aquesta expressió depèn de: 
- El nombre de Froude rugós, 𝐹𝑟∗ (Equació 16). Aquest és funció de cabal específic 
a l’entrada del sobreeixidor, 𝑞𝑒, de l’acceleració de la gravetat, 𝑔, del pendent 
del sobreeixidor esglaonat, 𝛼, i del coeficient de forma, 𝑘𝑠 (Equació 15). 
L’acceleració de la gravetat és un valor constant i el pendent i el coeficient de 
forma depenen de la geometria del sobreeixidor esglaonat, per tant, també són 
constants i coneguts. Pel que fa el cabal específic a l’entrada del sobreeixidor, 
varia a cada cas analitzat però si que és constant per un mateix cas. 
- La posició de l’esglaó adimensionalitzada, 𝐿 𝐿𝑡⁄ . El seu valor queda fixat sabent 
el número d’esglaó analitzat. 
- La velocitat en el punt d’inici d’aireació, 𝑣𝑖  (Equació 32). Aquesta depèn del cabal 
específic d’entrada, 𝑞𝑒, i del calat en el punt d’inici d’aireació, 𝑦𝑖. El primer 
paràmetre és una constant i depèn del cas analitzat. Respecte el calat en el punt 
d’inici d’aireació, depèn del nombre de Froude i del coeficient de forma. No 
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obstant, la seva equació és empírica i, depenent de l’autor, s’obté una expressió 
o una altra: Equació 14 (Amador, 2006) o Equació 18 (Meireles, 2012). 
Per tal d’obtenir tots els resultats sense dimensions, s’expressa la velocitat màxima en 
relació amb la velocitat en el punt d’inici d’aireació. 
Les gràfiques següents proporcionen la relació entre les velocitats màximes 
adimensionalitzades i el nombre d’esglaó. Les figures estan organitzades de la manera 
que segueix: 
- La primera columna de gràfics correspon a una adimensionalització de les 
velocitats màximes utilitzant el calat en el punt d’inici d’aireació proposat per 
Amador (Equació 14). En l’adimensionalització de la segona columna, s’utilitza 
l’expressió proposada per Meireles (Equació 18). 
- Les files de gràfics corresponen a diferent nombre de Froude rugós: 2.749, 5.659 
i 8.408, respectivament. 
- Cada un dels gràfics conté tres velocitats màximes: l’obtinguda amb el vídeo de 
200 fps, l’obtinguda amb el vídeo de 400 fps i la proposada per Estrella (Equació 
31). A més, també té indicat el punt d’inici d’aireació (Equació 19; Taula 13). 
 
  
 
 
 Figura 49: Llegenda corresponent als gràfics (Figura 50-Figura 55).
Figura 50: Gràfic L/Lt-v90/vi                                
(Fr* = 2.749; Amador, 2006). 
Figura 51: Gràfic L/Lt-v90/vi                                
(Fr* = 2.749; Meireles, 2012).
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Figura 52: Gràfic L/Lt-v90/vi                                
(Fr* = 5.659; Amador, 2006). 
Figura 53: Gràfic L/Lt-v90/vi                                
(Fr* = 5.659; Meireles, 2012). 
Figura 54: Gràfic L/Lt-v90/vi                                
(Fr* = 8.408; Amador, 2006). 
Figura 55: Gràfic L/Lt-v90/vi                                
(Fr* = 8.408; Meireles, 2012).
De manera general, en tots els gràfics s’observa que, com més aigües avall està l’esglaó 
analitzat, més semblança hi ha entre les velocitats màximes obtingudes amb el PIVlab i 
les velocitats màximes calculades a partir del calat en el punt d’inici d’aireació segons 
Amador i segons Meireles. 
Pel que fa el nombre de fotogrames per segon, les velocitats màximes obtingudes amb 
gravacions de 400 fps s’aproximen millor a les velocitats calculades a partir de les 
fórmules empíriques. Aquest fet succeeix en totes les velocitats dels gràfics exceptuant 
els dos esglaons més aigües amunt dels gràfics amb nombre de Froude rugós igual a 
2.749; en aquests, la millor aproximació s’obté utilitzant gravacions de 200 fps. 
Si s’analitzen els percentatges d’error relatiu entre les velocitats màximes obtingudes 
amb el PIVlab i les velocitats calculades amb les fórmules empíriques, s’observa que, pel 
nombre de Froude més baix, es tenen unes aproximacions molt bones. En aquest cas, la 
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majoria dels errors relatius es troben al voltant del 2% i el màxim error relatiu és igual al 
15%, corresponent a l’esglaó més aigües amunt. 
En les velocitats amb nombre de Froude rugós igual a 5.659, els percentatges d’error 
augmenten respecte el cas anterior. Es pot observar que, en l’esglaó analitzat més 
aigües amunt, el percentatge d’error relatiu es troba al voltant del 30%. En el següent 
esglaó, aquest percentatge es redueix al 10% i, en els dos esglaons més aigües avall, 
l’error relatiu es troba entre el 5% i el 10%. Per tant, les velocitats obtingudes en l’esglaó 
més aigües amunt no són una bona aproximació a l’expressió empírica. 
No obstant, s’ha de tenir present, com ja s’ha mencionat anteriorment, que la tècnica 
PIV necessita un traçador per calcular el camp de velocitats. En aquest cas, el traçador 
utilitzat és l’aire. Per tant, no és estrany que, si la velocitat analitzada amb el programa 
es troba situada abans del punt d’inici d’aireació o molt proper a ell, els resultats 
obtinguts no siguin gaire precisos.  
En aquest cas concret, el punt d’inici d’aireació es troba situat a la posició adimensional 
0.19 i les velocitats amb un error relatiu del 30% a la posició 0.22. Per tant, tot i que 
l’esglaó 14 es troba més aigües avall que el punt d’inici d’aireació, la distància entre 
ambdós és mínima i l’aigua encara no té el suficient percentatge d’aire com perquè 
pugui actuar de perfecte traçador. 
Finalment, en el cas del nombre de Froude rugós igual a 8.408, s’obté un error relatiu 
del 50% en l’esglaó 14 i del 20% en l’esglaó 19. Aquests percentatges tant elevats 
indiquen que la velocitat màxima obtinguda amb el PIVlab és una mala aproximació de 
les velocitats màximes obtingudes amb les fórmules empíriques. Per altre costat, l’error 
relatiu dels esglaons més aigües avall és quasi nul, és a dir, els valors de les velocitats 
coincideixen. 
Observant el punt d’inici d’aireació de l’últim cas, aquest es troba a la posició 0.26. Per 
una banda, l’esglaó 14 es troba abans de l’entrada d’aire, és a dir, encara no hi ha 
traçador en aquest punt. Per tant, són lògiques les diferències de valors que s’obtenen 
entre el PIVlab i les fórmules empíriques.  Per altra banda, l’esglaó 19 es troba a la posició 
adimensional 0.30. Aquesta posició, tot i trobar-se aigües avall del punt d’inici d’aireació, 
està molt pròxima a ell; per la qual cosa, també són coherents els elevats percentatges 
d’error relatiu que s’obtenen. 
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5.3.2. CONCENTRACIÓ D’AIRE 
En el present estudi, la concentració d’aire és un paràmetre fonamental en el càlcul de 
les velocitats màximes amb el PIVlab ja que actua de traçador. 
En sobreeixidors esglaonats sense murets laterals, la concentració d’aire, 𝐶𝑚, queda 
definida a l’Equació 25 (Estrella, 2013a). Aquesta depèn de la relació entre el punt amb 
origen a l’extrem aigües amunt del sobreeixidor i la longitud total del sobreeixidor, 𝐿 𝐿𝑡⁄ , 
i del nombre de Froude rugós, 𝐹𝑟∗. 
El percentatge d’error relatiu de la velocitat màxima, 𝑒𝑟, es calcula de la següent manera: 
𝑒𝑟 =  
𝑣𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎 −  𝑣𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎
𝑣𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎
· 100 (44) 
 
La velocitat teòrica, 𝑣𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑎, és la velocitat màxima obtinguda amb la fórmula empírica 
proposada per Estrella i on el calat en el punt d’inici d’aireació està calculat segons 
l’expressió d’Amador o Meireles, depenent del cas. 
La velocitat anomenada aproximada, 𝑣𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎, és la velocitat màxima obtinguda a 
partir del camp de velocitats proporcionat pel PIVlab.  
És a dir, hi ha dues velocitats teòriques possibles, Amador i Meireles, i dues velocitats 
aproximades possibles, 200 fps i 400 fps. Per tant, per cada posició adimensional i 
nombre de Froude rugós, es tenen quatre combinacions diferents. 
Els següents gràfics mostren, per cada posició de l’esglaó i nombre de Froude rugós, la 
correlació que hi ha entre la concentració d’aire i el percentatge d’error de la velocitat 
màxima. L’ordre de les equacions de les regressions lineals es correspon amb l’ordre de 
la llegenda de la Figura 56. 
  
 
 
Figura 56: Llegenda corresponent als gràfics (Figura 57-Figura 59). 
200 fps – Amador (2006) 
200 fps – Meireles (2012) 
400 fps – Amador (2006) 
400 fps – Meireles (2012) 
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Figura 57: Regressió lineal Cm-er (Fr* = 2.749). 
 
Figura 58: Regressió lineal Cm-er (Fr* = 5.659). 
 
Figura 59: Regressió lineal Cm-er (Fr* = 8.408). 
En els gràfics anteriors s’observa l’elevada correlació entre la concentració d’aire i l’error 
relatiu de la velocitat màxima. En els gràfics on el nombre de Froude és igual a 2.749 i 
8.408, aquesta correlació és més alta que en el cas de 5.659. 
A més, en el primer i el tercer gràfic, les regressions lineals són millors utilitzant la 
velocitat màxima obtinguda amb gravacions de 400 fps. Pel que fa el gràfic amb nombre 
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de Froude rugós igual a 5.659, el nivell de correlació entre la concentració d’aire i la 
velocitat màxima obtinguda, tant amb gravacions de 200 fps com amb gravacions de 400 
fps, és quasi el mateix. 
Per tant, de manera general, s’observa que les gravacions de 400 fps proporcionen 
millors resultats que els obtinguts a partir de gravacions de 200 fps. 
 
5.4. CABAL ESPECÍFIC 
El cabal específic circulant, 𝑞, és la quantitat de fluid que circula a través d’una secció 
per unitat de temps i per unitat de longitud. Aquest és diferent per cada punt analitzat i 
s’expressa de la següent manera: 
𝑞 =  ?̅?  𝑦90 (45) 
 
No obstant, al no disposar de la velocitat mitjana de cada punt, ?̅?, es considera la 
velocitat màxima obtinguda amb el PIVlab, 𝑣90: 
𝑞 ≈  𝑣90 𝑦90 (46) 
 
𝑦90 és el calat característic i queda definit a l’Equació 30 (Estrella, 2013a). Depèn del 
nombre de Froude rugós, 𝐹𝑟∗, de la posició adimensionalitzada de l’esglaó, 𝐿 𝐿𝑡⁄ , i del 
calat en el punt d’inici d’aireació, 𝑦𝑖. 
En particular, 𝐹𝑟∗ és un valor fix i 𝐿 𝐿𝑡⁄  és conegut. Pel fa que el calat en el punt d’inici 
d’aireació, queda definit a l’Equació 14 (Amador, 2006) o a l’Equació 18 (Meireles, 2012). 
Ambdues expressions es poden utilitzar i s’obtenen resultats proporcionals de cabal 
específic, motiu pel qual només s’estudia en detall el cabal específic obtingut amb una 
de les expressions, la de Meireles. 
A continuació es presenten els gràfics de cabal específic adimensionalitzats, pels 
diferents cabals d’entrada i velocitats de gravació utilitzats. 
 
 
 
Figura 60: Llegenda corresponent als gràfics (Figura 61-Figura 66).
𝐿 𝐿𝑡⁄  = 0.22 
𝐿 𝐿𝑡⁄  = 0.30 
𝐿 𝐿𝑡⁄  = 0.37 
𝐿 𝐿𝑡⁄  = 0.43 
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Figura 61: Gràfic x/B-q/qe (Fr* = 2.749;               
200 fps; Meireles, 2012). 
Figura 62: : Gràfic x/B- q/qe (Fr* = 2.749;               
400 fps; Meireles, 2012). 
Figura 63: Gràfic x/B- q/qe (Fr* = 5.659;               
200 fps; Meireles, 2012). 
Figura 64: Gràfic x/B- q/qe (Fr* = 5.659;               
400 fps; Meireles, 2012). 
Figura 65: Gràfic x/B- q/qe (Fr* = 8.408;               
200 fps; Meireles, 2012). 
Figura 66: Gràfic x/B- q/qe (Fr* = 8.408;               
400 fps; Meireles, 2012). 
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En els gràfics de cabal específic adimensionalitzat s’observa que, el rang en el qual es 
troben 𝑞 𝑞𝑒⁄  és superior a 1. Aquesta dada es contradiu amb la realitat ja que el cabal 
específic circulant en la zona analitzada és sempre igual o inferior al cabal específic a 
l’entrada, és a dir, 𝑞 𝑞𝑒⁄  és igual o inferior a 1.  
No obstant, cal tenir en compte que el cabal específic circulant, 𝑞, es calcula a partir de 
la velocitat màxima, 𝑣90, i no a partir de la velocitat mitjana. Per la qual cosa, és lògic 
que el cabal circulant obtingut tingui un valor superior al real. 
També cal destacar que el cabal específic circulant és directament proporcional a la 
velocitat obtinguda amb el PIVlab i, per tant, cada 𝐿 𝐿𝑡⁄  dels gràfics de cabal específic 
(Figura 61 - Figura 66) és proporcional a cada 𝐿 𝐿𝑡⁄  dels gràfics de velocitat (Figura 43 - 
Figura 48). La constant de proporcionalitat és el calat característic, 𝑦90, i és diferent per 
cada posició adimensional i per cada nombre de Froude rugós. 
Atès que el cabal específic circulant i la velocitat són proporcionals, les fluctuacions de 
les velocitats corresponents a un posició adimensional de 0.22 pel cabal d’entrada de 
175 l/s i de 0.22 i 0.30 pel cabal d’entrada de 260 l/s també es detecten en els gràfics de 
cabal. 
Per altra banda, pel que fa el comportament dels gràfics, primerament, fins 𝑥 𝐵⁄  = 0.33, 
el cabal específic adimensionalitzat de tots els esglaons és constant i amb un valor 
aproximat de 1.6. Posteriorment, 𝑞 𝑞𝑒⁄  decreix potencialment. Els esglaons situats més 
aigües amunt tenen un decreixement més acusat. 
 
5.4.1. COMPARATIVA DE CABALS 
Amb l’objectiu de validar els valors obtinguts en l’anterior apartat, es comparen aquests 
amb els resultats obtinguts a partir de l’Equació 33 (Estrella, 2013a). L’expressió depèn 
de la posició longitudinal i transversal i del calat crític a l’entrada del sobreeixidor. 
Els valors resultants de l’expressió (Figura 67) posen de manifest que, com més aigües 
avall es troba l’esglaó,  𝑞 =  𝑞𝑒 ocupa una zona més gran (𝑥 𝐵⁄  major) en el sobreeixidor. 
No obstant, realment no succeeix així ja que, com es pot veure en la Figura 13 i en la 
Figura 14, com més aigües avall es troba l’esglaó, la zona on 𝑞 =  𝑞𝑒 va disminuint de 
manera lineal.  
Per tant, l’Equació 33 presenta una incoherència, motiu pel qual no es comparen els 
resultats obtinguts a l’apartat anterior amb els valors obtinguts a partir d’expressió 
d’Estrella (2013a). 
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Figura 67: Gràfic x/B- q/qe (Fr* = 5.659; Estrella, 2013a). 
 
5.5. INFLUÈNCIA DEL CONTORN DEL SOBREEIXIDOR EN L’EXPANSIÓ LATERAL 
DEL FLUX 
L’expansió lateral de la làmina d’aigua depèn, entre d’altres condicionants, del contorn 
lateral de l’estructura. En el sobreeixidor esglaonat sense murets laterals estudiat, el 
contorn lateral dret no afecta l’expansió del flux si el calat crític a l’entrada, 
adimensionalitzat, és superior a (𝑦𝑐 ℎ⁄ )𝑒 = 1.55 (Estrella, 2013b). 
El calat crític (Equació 11) només depèn del cabal específic d’entrada, 𝑞𝑒. En la següent 
taula es presenten els valors adimensionalitzats del calat crític a l’entrada del 
sobreeixidor en funció del cabal específic d’entrada. 
𝒒𝒆 [m
3/s/m] (𝒚𝒄 𝒉⁄ )𝒆 
0.085 1.13 
0.175 1.83 
0.260 2.38 
Taula 16: Calat crític adimensionalitzat. 
Comparant els valors, s’observa que, en el cabal de 85 l/s, l’expansió de la làmina d’aigua 
es veu afectada pel contorn lateral del sobreeixidor esglaonat.  
No obstant, aquesta afectació no és al llarg de tota l’estructura, sinó a partir d’una cert 
punt, P. Per tant, és de gran interès obtenir la posició d’aquest punt ja que així es pot 
conèixer si el comportament del flux de la zona analitzada en aquest estudi experimental 
està influenciat o no pel contorn lateral. 
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Si el cabal específic es manté constant al llarg de la zona estudiada del sobreeixidor 
implica que el punt P no es troba en la part analitzada i, per tant, l’expansió del flux no 
es veu afectada pel contorn lateral dret de l’estructura. En el cas que el punt P es trobi 
dins la zona d’estudi, el cabal específic circulant deixa de ser constant i disminueix el seu 
valor. 
En les següents figures es pot veure la relació entre el cabal específic circulant, 𝑞 𝑞𝑒⁄ , i 
la longitud, 𝑥 𝐵⁄ , per qualsevol posició, 𝐿 𝐿𝑡⁄ . Com més aigües avall es troba la posició 
analitzada, més obscur és la tonalitat de blau de la corba.
Figura 68: Gràfic x/B-q/qe per qualsevol L/Lt i 
fins x/B = 0.054 (Fr* = 2.749; 200 fps;  
Meireles, 2012). 
Figura 69: Gràfic x/B-q/qe per qualsevol L/Lt i 
fins x/B = 0.054 (Fr* = 2.749; 400 fps;  
Meireles, 2012).
En ambdós gràfics destaquen tres corbes (a ratlles) que sobresurten del patró. Aquestes 
es corresponen amb les posicions longitudinals adimensionals compreses entre 0.32 i 
0.34. En aquesta zona de l’estructura hi ha un cargol de subjecció que modifica el flux 
del seu voltant, motiu pel qual els valors obtinguts queden totalment distorsionats i no 
es consideren vàlids. 
Pel que fa el pendent de les corbes, es pot dir que és pràcticament constant; en cap cas 
es té una part constant i seguidament una part de pendent negatiu. Per tant, en la zona 
analitzada en aquest estudi experimental, l’expansió lateral no es veu afectada pel 
contorn lateral del sobreeixidor esglaonat sense murets laterals. Dit d’una altra manera, 
el punt P es troba aigües avall de l’esglaó 27 (𝐿 𝐿𝑡⁄  = 0.43). 
A més, s’observa que els cabals específics adimensionals obtinguts estan compresos en 
un rang de 0.3. És a dir, en la zona analitzada, el cabal específic circulant al llarg i ample 
del sobreeixidor esglaonat roman constant. Aquesta constant, és igual al cabal específic 
a l’entrada, és a dir, 0.085 m3/s/m. No obstant, en l’anàlisi realitzat surt un valor més 
elevat ja que, per a l’obtenció del cabal específic circulant, s’utilitza la velocitat màxima 
en substitució de la velocitat mitjana. 
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5.5.1. DETERMINACIÓ DEL PUNT P 
El punt P és la posició a partir de la qual l’expansió lateral del flux es veu afectada pel 
contorn del sobreeixidor esglaonat.  
Inicialment, la longitud on 𝑞 =  𝑞𝑒 és igual a la longitud de vessament. No obstant, com 
més aigües avall, aquesta longitud es redueix linealment fins arribar al punt P (Figura 
13). Tenint en compte aquest raonament, a partir d’un gràfic 𝑥 𝐵⁄ −  𝑞 𝑞𝑒⁄  es pot 
determinar la posició del mencionat punt.  
Idealment, aquest gràfic té el comportament de la Figura 70, on 𝐿1 𝐿𝑡⁄  es troba més 
aigües amunt que 𝐿2 𝐿𝑡⁄  i aquest últim es troba més aigües amunt que 𝐿3 𝐿𝑡⁄ . Llavors, 
es busca, per cada posició 𝐿 𝐿𝑡⁄ , la longitud  𝑥 𝐵⁄  en la qual el pendent de la recta deixa 
de ser constant. Aquestes dos valors són les coordenades de la frontera entre la zona  
𝑞 = 𝑞𝑒 i la zona 𝑞 < 𝑞𝑒. Per tant, dibuixant aquests punts en un gràfic 𝑥 𝐵⁄  - 𝐿 𝐿𝑡⁄  i unint-
los es determina la línia frontera entre ambdues zones. Finalment, allargant aquesta 
frontera linealment fins al contorn lateral dret de l’estructura, 𝑥 𝐵⁄  = 0, es troba el punt 
P (Figura 71). Aquest mètode és vàlid encara que no es disposin de dades de la zona on 
es troba el punt P. 
Figura 70: Gràfic esquemàtic x/B-q/qe. Figura 71: Obtenció del punt P.
La Figura 72 i la Figura 73 són els gràfics 𝑥 𝐵⁄  - 𝑞 𝑞𝑒⁄  obtinguts en aquest estudi 
experimental a partir del PIVlab, tant en les gravacions de 200 fps com en les de 400 fps, 
i utilitzant l’expressió de Meireles per l’obtenció del calat en el punt d’inici d’aireació. 
Com més aigües avall es troba la posició longitudinal analitzada, més obscur és la 
tonalitat de blau de la corba. 
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Figura 72: Gràfic x/B-q/qe per qualsevol L/Lt (Fr* = 2.749; 200 fps; Meireles, 2012). 
 
 
Figura 73: Gràfic x/B-q/qe per qualsevol L/Lt (Fr* = 2.749; 400 fps; Meireles, 2012). 
Ambdós gràfics presenten un comportament molt similar; una primera part constant, 
amb una posterior sobreelevació i, finalment, un decreixement potencial. Aquest 
decreixement és més accelerat, com més aigües amunt es troba l’esglaó (tonalitat de 
blau més clara). 
Per determinar el punt P és necessari trobar la posició transversal a partir de la qual 
𝑞 𝑞𝑒⁄  deixa de ser constant i comença a decréixer. No obstant, els gràfics obtinguts no 
tenen aquest comportament ja que entre la part constant i la part de decreixement hi 
ha una petita sobreelevació. Per tant, amb les dades disponibles, no es pot determinar 
la situació del punt P; només es pot assegurar que no es troba dins la zona d’estudi. 
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6. CONCLUSIONS I RECOMANACIONS 
En aquest estudi experimental s’analitza el comportament hidràulic d’un sobreeixidor 
esglaonat sense murets laterals a partir de la tècnica no intrusiva d’adquisició i 
tractament d’imatges PIV i, més concretament, amb una aplicació del MATLAB 
anomenada PIVlab.  
 
6.1. CONCLUSIONS 
Primerament, cal destacar que les conclusions obtingudes de l’adquisició i el tractament 
d’imatges estan lligades als resultats dels camps de velocitats i a la interpretació 
d’aquests ja que la finalitat última és obtenir la major precisió possible dels valors de les 
velocitats. 
Les principals conclusions, pel que fa l’adquisició i el tractament d’imatges, són: 
- L’algorisme òptim per l’obtenció del camp de velocitats és FFT window 
deformation utilitzant quatre passos, les àrees d’interrogació dels quals són 300, 
200, 100 i 50 píxels, respectivament.  
- Tot i la modificació de les imatges (contrast lineal, contrast monocromàtic, filtrat 
i diferència d’imatges) per tal de millorar-ne la seva qualitat visual, el resultat 
òptim del camp de velocitats s’obté utilitzant la imatge original. Això es justifica 
tenint en compte que el PIVlab obté el camp de velocitats a partir de patrons de 
píxels entre una imatge i la següent. Modificant les imatges, es modifiquen els 
patrons de píxels i, per tant, en dificulta la correlació entre ambdues. 
Per altra banda, les conclusions referents al comportament hidràulic de l’aigua en el 
sobreeixidor esglaonat sense murets laterals són: 
- En l’anàlisi qualitatiu del camp de velocitats s’observa que, a la zona de la dreta 
del sobreeixidor, la part del vessament, la velocitat és major que a la part 
esquerra. A més, com més petit és el cabal d’entrada, més aigües amunt 
s’assoleix una velocitat constant i elevada. El valor d’aquesta velocitat és 
proporcional al cabal específic d’entrada. 
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- Pel que fa les línies de flux, la part encarada amb el vessament té direcció aigües 
avall i a mesura que el flux s’allunya d’aquesta zona adquireix gradualment una 
trajectòria parabòlica, és a dir, el flux s’expandeix lateralment aigües avall. 
- Analitzant la velocitat en determinats esglaons es veu que, com més aigües avall 
es troba aquest, més alta és la seva velocitat. També, per un mateix esglaó, la 
velocitat és manté constant en la zona de vessament i seguidament decreix. 
- Si es comparen les velocitats màximes dels esglaons, els valors obtinguts amb 
gravacions de 400 fps proporcionen resultats més elevats que els valors 
obtinguts amb gravacions de 200 fps. A més, els resultats de 400 fps s’aproximen 
millor a les fórmules empíriques d’Amador (2006), Meireles (2012) i Estrella 
(2013a), sobretot en els esglaons més aigües avall. En aquesta zona, els 
percentatges d’error relatiu entre els valors obtinguts amb el PIVlab i les 
expressions empíriques estan al voltant de l’1%. 
- El punt d’inici d’aireació i la concentració d’aire tenen un paper fonamental en la 
precisió dels resultats ja que l’aire actua com a traçador en l’anàlisi que fa el  
PIVlab. Si la posició analitzada es situa abans o just després del punt d’inici 
d’aireació, els valors obtinguts no són gaire exactes; amb errors relatius respecte 
les fórmules empíriques de fins el 50%. La relació entre l’error relatiu i la 
concentració d’aire queda confirmada amb l’alt grau de correlació entre ambdós 
paràmetres. 
- Tot i que el cabal específic circulant és igual o menor que el cabal específic a 
l’entrada del sobreeixidor, els resultats obtinguts són superiors ja que s’aproxima 
la velocitat màxima a la velocitat mitjana. Malgrat aquesta aproximació, el cabal 
específic al llarg de la zona de sobreeixidor analitzada roman constant en la part 
del vessament. A partir d’aquest punt, el cabal específic circulant té un 
decreixement potencial; aquesta disminució és més acusada com més aigües 
amunt es troba l’esglaó analitzat. 
- L’expansió lateral de la làmina d’aigua en la zona d’estudi no es veu afectada pel 
contorn lateral dret del sobreeixidor esglaonat. Pels cabals de 175 l/s i de 260 l/s, 
el contorn lateral de l’estructura no afecta l’expansió del flux. Pel que fa el cabal 
de 85 l/s, l’expansió lateral del flux si que es veu afectada per aquest contorn; no 
obstant, l’afectació es troba més aigües avall de la zona analitzada en aquest 
estudi. 
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Finalment, a més, cal mencionar que l’Equació 33 (Estrella, 2013a) del cabal específic 
circulant en sobreeixidors esglaonats sense murets laterals presenta una incoherència. 
Com més aigües avall es troba l’esglaó analitzat, la zona on el cabal específic circulant és 
igual al cabal específic d’entrada és major; cosa totalment falsa ja que la zona on 𝑞 = 𝑞𝑒 
va disminuint linealment aigües avall de l’estructura.  Per aquest motiu no s’ha comparat 
el cabal específic obtingut en aquest estudi experimental amb la fórmula empírica 
proposada per Estrella. 
 
6.2. RECOMANACIONS PER A FUTURES INVESTIGACIONS 
Les recomanacions per a futures investigacions es centren sobretot en l’adquisició i el 
tractament d’imatges; ja que la qualitat d’aquestes condiciona la qualitat dels camps de 
velocitats que s’obtenen posteriorment. 
Les principals recomanacions, respecte l’adquisició i el tractament d’imatges, són: 
- Una major il·luminació a l’hora de gravar els vídeos, intentant que aquesta 
il·luminació sigui el més homogènia i regular possible en la zona d’estudi, amb 
l’objectiu que les imatges resultants no surtin tan obscures.  
- Posicionar l’objectiu de la càmera de vídeo paral·lelament al pla d’inclinació del 
sobreeixidor esglaonat per així evitar el posterior abatiment de les imatges. 
- Realitzar un anàlisi de les altres zones del sobreeixidor esglaonat amb el mateix 
mètode i paràmetres utilitzats en el present estudi experimental amb la finalitat 
d’obtenir una visió global del comportament hidràulic al llarg i ample de tota 
l’estructura. 
- Utilitzar noves velocitats de gravació, comparant els resultats obtinguts i 
obtenint la velocitat de gravació òptima per a cada cabal d’entrada. 
Hidràulicament, les recomanacions per a futures investigacions són: 
- Utilitzar nous cabals d’entrada. 
- Obtenir una expressió empírica coherent del cabal específic circulant en 
sobreeixidors esglaonats sense murets laterals. 
- Obtenir la posició a partir de la qual el contorn lateral dret de l’estructura afecta 
l’expansió de la làmina d’aigua en els cabals específics d’entrada més baixos i la 
possible relació entre la situació d’aquest punt i el valor del cabal d’entrada. 
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8. ANNEX 
8.1. ANNEX 1: VALORS DE LES VELOCITATS OBTINGUDES AMB EL PIVLAB 
 
Figura 74: Valors del camp de velocitats del vídeo 6 (260 l/s, 400 fps); PIVlab, algorisme FFT. 
 
Figura 75: Valors del camp de velocitats del vídeo 6 (260 l/s, 400 fps); PIVlab, algorisme DCC. 
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8.2. ANNEX 2: CAMP DE VELOCITATS
Figura 76: Camp de velocitats del vídeo 1 (85 l/s, 200 fps). 
 
Llegenda: 
 0 m/s – 0.40 m/s 
 0.40 m/s – 0.80 m/s 
 0.80 m/s – 1.21 m/s 
 1.21 m/s – 1.61 m/s 
 1.61 m/s – 2.01 m/s 
 2.01 m/s – 2.41 m/s 
 2.41 m/s – 2.82 m/s 
 2.82 m/s – 3.22 m/s 
 3.22 m/s – 3.62 m/s 
 3.62 m/s – 4.02 m/s 
 4.02 m/s – 4.42 m/s 
Figura 77: Camp de velocitats del vídeo 2 (175 l/s, 200 fps). 
 
Llegenda: 
 0 m/s – 0.42 m/s 
 0.42 m/s – 0.84 m/s 
 0.84 m/s – 1.27 m/s 
 1.27 m/s – 1.69 m/s 
 1.69 m/s – 2.11 m/s 
 2.11 m/s – 2.53 m/s 
 2.53 m/s – 2.96 m/s 
 2.96 m/s – 3.38 m/s 
 3.38 m/s – 3.80 m/s 
 3.80 m/s – 4.22 m/s 
 4.22 m/s – 4.62 m/s 
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Figura 78: Camp de velocitats del vídeo 3 (260 l/s, 200 fps). 
 
Llegenda: 
 
Figura 79: Camp de velocitats del vídeo 4 (85 l/s, 400 fps). 
 
Llegenda: 
 0 m/s – 0.46 m/s 
 0.46 m/s – 0.92 m/s 
 0.92 m/s – 1.39 m/s 
 1.39 m/s – 1.85 m/s 
 1.85 m/s – 2.31 m/s 
 2.31 m/s – 2.77 m/s 
 2.77 m/s – 3.24 m/s 
 3.24 m/s – 3.70 m/s 
 3.70 m/s – 4.16 m/s 
 4.16 m/s – 4.62 m/s 
 4.62 m/s – 5.08 m/s 
 0 m/s – 0.43 m/s 
 0.43 m/s – 0.86 m/s 
 0.86 m/s – 1.29 m/s 
 1.29 m/s – 1.72 m/s 
 1.72 m/s – 2.15 m/s 
 2.15 m/s – 2.58 m/s 
 2.58 m/s – 3.01 m/s 
 3.01 m/s – 3.44 m/s 
 3.44 m/s – 3.87 m/s 
 3.87 m/s – 4.30 m/s 
 4.30 m/s – 4.73 m/s 
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Figura 80: Camp de velocitats del vídeo 5 (175 l/s, 400 fps). 
 
Llegenda: 
 
 
Figura 81: Camp de velocitats del vídeo 6 (260 l/s, 400 fps). 
 
Llegenda: 
 
 0 m/s – 0.45 m/s 
 0.45 m/s – 0.91 m/s 
 0.91 m/s – 1.36 m/s 
 1.36 m/s – 1.82 m/s 
 1.82 m/s – 2.27 m/s 
 2.27 m/s – 2.72 m/s 
 2.72 m/s – 3.18 m/s 
 3.18 m/s – 3.63 m/s 
 3.63 m/s – 4.09 m/s 
 4.09 m/s – 4.54 m/s 
 4.54 m/s – 4.99 m/s 
 0 m/s – 0.48 m/s 
 0.48 m/s – 0.97 m/s 
 0.97 m/s – 1.45 m/s 
 1.45 m/s – 1.93 m/s 
 1.93 m/s – 2.41 m/s 
 2.41 m/s – 2.90 m/s 
 2.90 m/s – 3.38 m/s 
 3.38 m/s – 3.86 m/s 
 3.86 m/s – 4.34 m/s 
 4.34 m/s – 4.83 m/s 
 4.83 m/s – 5.31 m/s 
